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RESUMEN 
     La presente Tesis contiene la evaluación del uso de aditivos incorporadores de 
aire en la producción de concreto expuesto a las bajas temperaturas de la región 
Puno. En ella se explica los efectos el aditivo incorporador de aire cuando se le 
incorpora al concreto, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido; 
además de realizar el análisis comparativo de costos con relación a un concreto sin 
la incorporación del aire a través de aditivos. Durante el desarrollo de la 
investigación se empleó cuatro grupos de 15 probetas cilíndricas de concreto, uno 
sin aditivo incorporador de aire, uno con aditivo Sika Aer, uno con aditivo Chema 
Entrampaire y uno con aditivo Z Aer; y se manejaron como variables de 
experimentación la resistencia a la compresión del concreto y el aditivo incorporado. 
Las probetas se elaboraron en condiciones de baja temperatura durante la noche 
estando expuestas bajo estas condiciones durante el fraguado y endurecimiento de 
estas durante tiempo continuo. Se realizó la prueba a compresión a los 7, 14 y 28 
días de edad obteniendo como resultado que la incorporación del aditivo mejora la 
calidad del concreto producido a bajas temperaturas con relación a un concreto 
normal.  
     Palabras claves: concreto, aditivo, bajas temperaturas, resistencia. 
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ABSTRACT 
     This thesis contains the evaluation of the use of air-entraining additives in the 
production of concrete exposed to low temperatures in the Puno region. It explains 
the effects of the air-entraining additive when it is incorporated into the concrete, 
both in its fresh state and in its hardened state; in addition to performing the 
comparative analysis of costs in relation to a concrete without the incorporation of 
air through additives. During the development of the research, four groups of 15 
cylindrical concrete specimens were used, one without air-entraining additive, one 
with Sika Aer additive, one with Chema Entrampaire additive and one with Z Aer 
additive; and the compressive strength of the concrete and the incorporated additive 
were handled as experimental variables. The test pieces were made under low 
temperature conditions during the night being exposed under these conditions 
during the setting and hardening of these during continuous time. The compression 
test was performed at 7, 14 and 28 days of age, obtaining as a result that the 
incorporation of the additive improves the quality of the concrete produced at low 
temperatures in relation to a normal concrete. 
     Keywords: concrete, additive, low temperatures, resistance. 
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INTRODUCCIÓN 
     El concreto es catalogado como el material de construcción de mayor uso en el 
Perú, lo mismo sucede en la Región Puno donde la mayoría de las construcciones 
son en base a este material. La región Puno, debido a su ubicación geográfica 
presenta un clima con descensos bruscos de temperatura durante el día y la noche 
en épocas de heladas. El concreto producido en la región Puno está expuesto a 
estos descensos de temperatura en todas sus etapas: preparación, fraguado y 
endurecimiento; afectando las propiedades y características de este en su estado 
fresco y endurecido. Una de las propiedades del concreto que se ve seriamente 
afectado es su resistencia a la compresión, viéndose esta disminuida perjudicando 
la calidad del concreto y su durabilidad. A fin de evitar estas modificaciones de sus 
características se debe adicionar un aditivo incorporador de aire a la mezcla con el 
fin de contrarrestar los efectos de los descensos de la temperatura del ambiente y 
por ende del concreto. 
     La presente investigación busca evaluar el uso de los aditivos incorporadores 
de aire en la producción de concreto a bajas temperaturas en la Región de Puno, 
tanto en su estado fresco como en su estado endurecido, de igual manera 
determinar el incremento del costo de producción del concreto cuando se le 
adiciona el aditivo incorporador de aire; realizando una investigación explicativa con 
enfoque cuantitativo teniendo como muestra la producción de concreto a bajas 
temperaturas por medio de probetas cilíndricas que luego fueron sometidos a las 
pruebas correspondientes para su análisis y conclusiones. 
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CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES 
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
     La producción de concreto en condiciones climáticas extremas, ya sean de altas 
temperaturas o de bajas temperaturas, influye de manera directa en sus 
características en cualquier etapa de este: mezclado, transporte, colocación, 
curado, así como en las propiedades físicas y mecánicas. En condiciones de 
exposición a la intemperie, las temperaturas ordinarias de producción del concreto 
pueden ser muy variable, pues dependen de las características climatológicas del 
lugar. Considerando situaciones geográficas y climas opuestos, cabe suponer 
temperaturas tan bajas como –20 °C en la superficie de estructuras cubiertas por 
la nieve en sitios extremadamente altos en referencia al nivel del mar, y tan 
elevados como 60 °C en la superficie de estructuras expuestas al sol en regiones 
tropicales.  
     La ciudad de Puno, al encontrarse en mayor parte de su extensión a más de 
3800 m.s.n.m., está expuesta a bajas temperaturas, por lo que el concreto 
empleado en obra es muy sensible a esta condición medioambiental durante todo 
el año, principalmente entre los meses de abril y setiembre cuando la temperatura 
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desciende con frecuencia a valores bajo cero. La producción del concreto a bajas 
temperaturas hace que el concreto aumente su tiempo de fraguado, disminuya la 
tasa de desarrollo de la resistencia del concreto y un daño en el concreto 
endurecido por congelación del agua en su interior y contracción interna del 
concreto una vez endurecido.  
     Es importante mencionar que la preparación del concreto a temperaturas bajas 
sigue siendo un problema no tomado en cuenta y no estudiado de buena manera 
en la actualidad. Además, las actividades de construcción, en su mayoría 
relacionadas con la producción de concreto, se realizan en un horario que lo expone 
a las bajas temperaturas de la región, razón por la cual los responsables de estos 
deben tomar las previsiones adecuadas para la producción del concreto a bajas 
temperaturas. Una manera adecuada de producir concreto expuesto a bajas 
temperaturas es la incorporación de aire, mediante aditivos, a la mezcla de 
concreto. 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
     ¿Cuál es la eficiencia del uso de aditivos en la producción de concreto a bajas 
temperaturas en la región Puno? 
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
PROBLEMA ESPECÍFICO 1. 
     ¿Cuáles son las características del concreto, en estado fresco, elaborado con 
aditivo a bajas temperaturas en la región Puno? 
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PROBLEMA ESPECÍFICO 2. 
     ¿Cuáles son las características del concreto, en estado endurecido, elaborado 
con aditivo a bajas temperaturas en la región Puno? 
PROBLEMA ESPECÍFICO 3. 
     ¿Cuál es el costo-beneficio de la producción concreto a bajas temperaturas en 
la región Puno en relación con el concreto convencional? 
1.3 OBJETIVOS. 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 
     Evaluar la eficiencia del uso de aditivos en la producción de concreto a bajas 
temperaturas en la región de Puno. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 1. 
     Evaluar las características del concreto, en estado fresco, elaborado con aditivo 
a bajas temperaturas en la región Puno. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2. 
     Evaluar las características del concreto, en estado endurecido, elaborado con 
aditivo a bajas temperaturas en la región Puno. 
OBJETIVO ESPECÍFICO 3. 
     Elaborar el análisis del costo-beneficio de la producción de concreto a bajas 
temperaturas en la región Puno en relación con el concreto convencional. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 
1.4.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
     El concreto como unidad básica de la construcción debe cumplir con todas sus 
funciones, por lo tanto, se debe garantizar su calidad en estado fresco y en su 
estado endurecido, haciendo frente a las condiciones medioambientales adversas 
que se puedan presentar. Una condición adversa que se presenta en la Ciudad de 
Puno es la baja temperatura ambiental por lo que, se debe incorporar aire a la 
mezcla mediante un aditivo para reducir el impacto de las bajas temperaturas sobre 
el concreto expuesto a las mismas. 
     En el mercado se puede encontrar una variedad de aditivos incorporadores de 
aire, específicamente en la Región Puno se puede acceder a tres marcas de 
aditivos como son: Chema Entrampaire, Sika Aer y Z AER; encontrándose como 
dificultad la selección del aditivo más adecuado sin poner en riesgo la calidad del 
concreto. 
     Por otro lado, la cantidad de aire que se incorpora a la mezcla tiene influencia 
directa en la durabilidad del concreto, resistencia a la compresión del concreto, 
impermeabilidad del concreto y trabajabilidad de este. 
     Por lo tanto, es indispensable que conocer la importancia que tiene cada aditivo 
para combatir las condiciones adversas que se presentan a lo largo del proceso de 
construcción. Es así como la investigación se realizó para determinar las 
características del concreto producido con cada aditivo a bajas temperaturas y así 
cumplir el objetivo principal de la presente investigación: Evaluar los aditivos a fin 
de determinar los eficiente para la producción de concreto a bajas temperaturas en 
la región Puno. 
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1.4.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
     La eficiencia de aditivos en la producción de concreto a bajas temperaturas es 
determinada principalmente por la resistencia a la compresión del concreto, porque 
las burbujas generadas por los aditivos en la mezcla hacen que la energía, liberada 
por la descongelación del agua de la mezcla, se disipe en ellas; evitando la 
generación de fisuras y grietas en el concreto endurecido. 
     El aumento en la resistencia depende de la cantidad de aire que se generará en 
la mezcla, el mismo que depende de la cantidad de aditivo que se utilice, entonces 
al utilizar más aditivo se generará mayor costo en la elaboración de un concreto de 
calidad a bajas temperaturas; por otro lado, el precio de los aditivos varía de 
acuerdo con cada fabricante. Entonces, evaluar los aditivos para la producción de 
concreto a bajas temperaturas, que cumpla con las resistencias a la compresión 
requeridas de acuerdo con el tipo de estructura que se va a construir, demostraría 
la importancia de su uso para evitar el deterioro prematuro del concreto y su 
reemplazo constante. 
1.5 HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
     El uso de aditivos es altamente eficiente para la producción de concreto a bajas 
temperaturas en la región Puno. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 
     La consistencia del concreto, estado fresco, se ve afectado al adicionar al 
adicionar aditivo para su producción a bajas temperaturas en la región Puno. 
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HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 
     La resistencia a la compresión del concreto no se ve afectado por la baja 
temperatura al adicionar aditivo para su producción en la región Puno. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 
     Producir concreto con aditivo a bajas temperaturas en la región Puno, genera 
un incremento del costo-beneficio del concreto con aditivo en relación con el 
concreto convencional. 
1.5.3 VARIABLES. 
      Se trabajó con dos tipos de variables de estudió para el desarrollo de la 
investigación y el cumplimiento de objetivos: Variable Dependiente y Variable 
Independiente. Se estableció como variable dependiente a la eficiencia del uso de 
aditivo incorporador de aire en la producción de concreto a bajas temperaturas que 
se determinó de acuerdo a la relación con la variable independiente que fue la 
Resistencia a la Compresión del Concreto en su estado endurecido. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
     Para este trabajo de investigación se han tomado como referentes trabajos de 
investigación estudiados en áreas similares que sirvieron como guía de trabajo. 
2.1.1 ESTUDIOS REALIZADOS. 
     “INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA 
DEL CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO IP RUMI, ALTITUD 3800 
m.s.n.m.” Elaborado por: Washington Vidal Mamani, Puno, 2006. 
     Los concretos elaborados en zonas que se encuentran a una altura de 3800 
m.s.n.m. están expuestos a constantes cambios de temperatura que repercuten en 
la resistencia a la compresión de este. Es así que en esta investigación   
experimental se estudió el comportamiento termodinámico del concreto, el medio 
ambiente y sus variaciones que se presentan en el concreto en su estado fresco. 
Estas variaciones se analizaron en un concreto vaciado a la intemperie y otra con 
los cuidados correspondientes a un concreto de buena calidad, así mismo se 
estudió el espesor que afecta por acción del intemperismo; concluyendo en que se 
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debe controlar la temperatura de los componentes del concreto hasta llegar a una 
temperatura por encima de los 30 °C en el concreto colocado y cuando el concreto 
admita pérdida de temperatura por las condiciones ambientales no descienda a por 
debajo de los 13 °C, por un periodo de 72 horas para que el concreto desarrolle 
normalmente el proceso de hidratación y se asegure la resistencia de diseño. 
     Por otro lado, también se ha tomado como referente de investigación a la tesis: 
“EVALUACIÓN DEL AIRE ATRAPADO E INCORPORADO POR ADITIVOS EN EL 
CONCRETO PRODUCIDO A BAJAS TEMEPRATURAS” Elaborado por: Efraín 
Khumar Calderón Mercado y Cleofel David Mamani Calla, Puno. 
     Uno de los factores que determina la calidad del concreto producido a bajas 
temperaturas es la cantidad de aire que se encuentra dentro del mismo, ya sea aire 
atrapado o incorporado. En esta investigación se tuvo como objetivo principal el 
determinar la influencia del aire atrapado y el aire incorporado en la durabilidad y 
resistencia del concreto mediante pruebas de resistencia a compresión del concreto 
mediante probetas cilíndricas. Los resultados obtenidos fueron de que en toda 
actividad de producción de concreto es inevitable la presencia de espacios vacíos, 
en este caso 0.79%. Utilizando el aditivo SIKA AER, se registró 3.24% de aire 
atrapado y con el aditivo Z AER se registró un aire atrapado de 3.48%. De esta 
manera el aire atrapado y el aire incorporado influyen de manera directa en el 
concreto producido a bajas temperaturas concluyendo en que en climas fríos es 
necesario la incorporación de aire a fin de aumentar la resistencia del concreto. 
     En el ámbito nacional se ha revisado la Tesis: “PÉRDIDA DE CONSISTENCIA 
DEL CONCRETO EN EL TIEMPO A TEMPERATURAS INFERIORES O 
CERCANAS A CERO”, desarrollada por Moisés Baruj Speicher Fernández en Lima. 
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     La investigación citada realizó procesos de construcción no convencionales, 
debido a que lo materiales e insumos empleados comúnmente suelen comportarse 
de manera compleja ante climas de temperatura inferiores o cercanas a cero. La 
incorporación de un aditivo plastificante y de un incorporador de aire de manera 
rápida y precisa en la mezcla le proporcionó, al concreto, la capacidad de ser 
expuesto a ciclos de hielo y deshielo con un proceso de producción de alta calidad 
en el concreto, reduciéndole el peso y por ende la cantidad de cemento en la mezcla 
siendo una solución económica y ventajosa con respecto al concreto convencional. 
Mediante los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en laboratorio y en 
campo, se ha demostrado la calidad del concreto producido y puesto en servicio 
para la construcción de estructuras del proyecto de drenaje, mejorando su 
economía y rentabilidad. 
     En el ámbito internacional se revisó como antecedentes dos artículos científicos, 
uno de ellos titulado “INFLUENCIA DE LOS CICLOS HIELO-DESHIELO EN LA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO (CASO TUNJA)”, elaborado por Diego Fernando 
Páez Moreno, Vicente Edilson Leal Moreno y María Restrepo Burgos en Medellín, 
Colombia. 
     El articulo desarrolla el análisis cuantitativo y cualitativo de la resistencia del 
concreto expuesto a un agente de deterioro como lo es los ciclos hielo – deshielo 
que se presentan en la ciudad de Tunja, capital de Boyacá en Colombia, en épocas 
de helada. Este articulo explica los efectos de este fenómeno sobre el concreto 
tanto física como mecánicamente en su porosidad, absorción y resistencia a la 
compresión, además de sus efectos en la estética del concreto. Para la parte 
experimental utilizó 24 probetas cilíndricas de concreto, y trabajó con la relación 
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agua cemento y el tipo de curado como variables de investigación, con la que se 
planteó una matriz de distribución. Para la simulación de los ciclos de hielo deshielo 
de la ciudad de Tunja, se colocaron las probetas de concreto a procesos de, 
congelamiento durante la noche dentro un refrigerador y descongelamiento durante 
el día en un ambiente natural; todo esto a fin de obtener resultados inmediatos para 
la investigación. Finalmente, se comprobó la disminución de la resistencia a la 
compresión del concreto cuando es sometido a la acción de los ciclos hielo -
deshielo para el caso de la ciudad de Tunja. 
     También se revisó el artículo titulado “EVALUACIÓN DEL DETERIORO DEL 
HORMIGÓN SOMETIDO A CICLOS HIELO-DESHIELO” elaborado por Ghaida Al-
Assadi, María Jesús Casati, Jaime Fernández y Jaime C. Gálvez en Madrid, 
España. 
     El artículo busca relacionar la dosificación y el tipo de curado del concreto 
sometido a ciclos de hielo y deshielo haciendo uso de medidas de velocidad 
ultrasónica para posteriormente evaluar el deterioro de las probetas de concreto. 
Como resultado se determinó que estos ciclos hielo deshielo son una causa 
principal de la degradación del concreto en climas fríos. Otro efecto de estos ciclos 
son los cambios dimensionales que presenta el concreto, y asimismo cambios de 
tensión interna que disminuyen la resistencia a la compresión del concreto. De los 
resultados obtenidos, también concluyó que las medidas ultrasónicas utilizadas nos 
pueden ayudar a predecir el prematuro deterioro del concreto afectado por los ciclos 
hielo-deshielo, anticipándose a las medidas obtenidas de pérdida de peso y 
cambios de volumen. 
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2.2 MARCO TEÓRICO 
2.2.1 NATURALEZA DEL CONCRETO. 
2.2.1.1 HISTORIA DEL CONCRETO EN EL PERÚ. 
     Pasquel Carbajal (1998) en su libro “Tópicos de Tecnología del Concreto en el 
Perú” hace una reseña sobre la historia del concreto en el Perú y menciona que la 
evolución de la tecnología del concreto en el mundo fue en función a la historia y 
desarrollo del cemento y la Ingeniería Civil; en el Perú sucedió algo similar (p. 1). 
     En el imperio incaico, no existen evidencia ni restos de ningún material, que haya 
sido empleado en sus construcciones, relacionado o parecido al cemento, muy a 
pesar de los profundos conocimientos que estos tenían en diferentes materias 
como astronomía, trazado y construcción en sus canales de irrigación, edificaciones 
de piedra y adobe, desarrollando notablemente el uso de la piedra sin ningún 
material ligante para unirlas entre sí. 
“Los cementos se utilizaban en desde la época de los egipcios, griegos y romanos; 
estos cementos eran de procedencia natural y rudimentario. Sin embargo, en el 
Perú, el antecedente más antiguo sobre el uso de materiales aglomerantes o 
cementantes data del siglo XVI, época de la colonia. Estos conocimientos técnicos 
sobre los cementos fueron implantados por los españoles quienes con la influencia 
árabe que ellos llevaban, la trajeron consigo al Perú. En la época del virreinato, el 
Perú se encontraba en su auge y gozaba de grandes riquezas por lo que, se 
incrementó la construcción de edificaciones y el desarrollo de parques y ornatos de 
las ciudades lo que motivó el uso de materiales cementantes. El concreto, que en 
ese entonces era rudimentario, empleaba el calicanto como material cementante 
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con la inclusión de piedras de diversos tamaños, lo que en la actualidad se le 
conoce como concreto ciclópeo” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 2). 
“En la Colonia se surge un conjunto de hombres que agrupaba a los especialistas 
de la construcción a quienes se les denominaba albañiles. Este grupo de albañiles 
permitieron revalorar, traspasar y ahondar los conocimientos técnicos, para luego 
continuar a la evolución de la construcción en el Siglo XIX de manera acelerada, y 
que continúa hasta la actualidad” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 3). 
“En 1840, en Francia, se estableció la primera fábrica productora de cemento 
Portland del mundo y en la siguiente década se crearon otras en diferentes países 
como Inglaterra, Alemania y Estados Unidos; a partir de ese entonces se difunde 
su producción en todo el mundo. En la segunda mitad del siglo XIX, se dio la 
modernización del Perú a través del incremento de la ejecución de obras públicas 
debido a que la compañía norteamericana Foundation Co, trajo consigo los 
primeros hornos para la fabricación de cemento para ejecutar diversos proyectos, 
hornos que luego fueron comprados por la Compañía Peruana de Cemento 
Portland convirtiéndose así en la primera fábrica de Cemento del Perú, cemento 
que sería comercializado tanto para la ejecución de Obras Públicas y Privadas. 
Años posteriores, ante el auge de las construcciones, se crearon otras fábricas de 
cemento como Lima, Chilca, Chiclayo, Andino, Sur, Sur, Yura y Pacasmayo, que 
fueron desarrollando diferentes tipos de cemento” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 5). 
“A mediados del siglo XIX, se consolidaron grandes empresas constructoras 
nacionales, siendo una de ellas la que se establece en Lima como la primera 
empresa productora de concreto premezclado, siendo un aporte importante en el 
inicio de la evolución de la tecnología del concreto en el Perú. En el siglo XXI se 
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plantea el reto de desarrollar esta ciencia generando conocimientos locales 
contrastando la perspectiva de los nuevos conocimientos generados a nivel mundial 
en las técnicas de producción, aditivos, procedimientos constructivos y 
conocimientos científicos con la finalidad de no quedar relegados en el tema y 
aportar nuevos conocimientos en aras del desarrollo y evolución de la ingeniería en 
el Perú” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 8). 
2.2.1.2 DEFINICIÓN. 
     Riva López (2000) señala que “el concreto como un producto artificial, resultado 
de la mezcla de la pasta y el agregado. La pasta es la fase continua del concreto 
dado que es el representa la combinación química del cemento con el agua. Debido 
a que las partículas del agregado no se encuentran unidas, sino que están 
separadas según sus diámetros, se le denomina como la fase discontinua del 
concreto” (p. 8). 
“El concreto es un material que está conformado por la mezcla de cemento, agua 
agregados y, si corresponde el caso, aditivos en diferentes proporciones; que en su 
primera etapa muestra un producto plástico y moldeable, y que en su etapa final 
muestra un producto sólido y rígido resistente a la compresión, lo que lo califica 
como un material adecuado en la construcción” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 11). 
     Entonces el concreto está compuesto esencialmente por 3 elementos, agua y 
cemento que forman una pasta, y los agregados; el uso de aditivos es opcional de 
acuerdo con el tipo de característica que se desee adicionar al concreto.  Como se 
mencionó, el cemento Portland y el agua conforman la pasta del concreto que une 
a los agregados finos y gruesos entre sí para formar una masa moldeable que 
17 
 
 
posteriormente adquirirá la consistencia de una roca. Este proceso se da debido a 
la reacción química del cemento con el agua.  
     En la actualidad el concreto es el material base de las construcciones en el Perú. 
Muy a pesar de que la calidad del concreto depende de las características de los 
materiales y del conocimiento que el ingeniero tiene sobre ellos, el concreto aún es 
desconocido en muchos de sus aspectos como las propiedades de los materiales, 
su proveniencia, la adecuada selección de las proporciones de este, los procesos 
de colocado y mantenimiento; asimismo los controles de calidad e inspección de su 
cumplimiento. 
2.2.1.3 FUNDAMENTOS DEL CONCRETO. 
“La calidad del concreto depende básicamente de la calidad de mezclado de la 
pasta y el agregado, y de cómo se encuentran unidos entre sí. Un concreto de 
buena calidad de mezclado es cuando cada una de todas las partículas del 
agregado, fino o grueso, se encuentran cubiertas por la pasta, además de que todos 
los espacios entre las partículas del agregado han sido rellenados por la pasta en 
su totalidad” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 2). 
     La calidad del concreto en su forma endurecida dependerá de la cantidad de 
agua utilizada en relación con la cantidad de cemento. Es así que la calidad del 
concreto se encuentra en relación inversa a la relación agua cemento, a mayor 
agua utilizada para determinada cantidad de cemento menor será calidad del 
concreto, esto debido a que estas cantidades de agua que son innecesarias en la 
mezcla diluyen la pasta del cemento. Las propiedades del concreto recién mezclado 
y cuando ya está endurecido pueden ser modificadas mediante el uso de aditivos 
químicos que comúnmente se diluyen en la mezcla durante su elaboración. 
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2.2.1.3.1 CONCRETO RECIÉN MEZCLADO. 
     En la etapa de preparación del concreto, la mezcla debe ser plástica con la 
capacidad de ser moldeado manualmente; cuando la mezcla se presenta muy 
húmeda, esta puede ser colocada en cualquier molde siendo mínimo los espacios 
vacíos del mismo. Un concreto de mezcla plástica presenta todas las partículas de 
agregado cubiertos y sostenidos en suspensión por la pasta. Los materiales 
componentes del concreto no son propensos a segregarse durante su traslado y 
colocación, de igual manera cuando el concreto empieza a endurecerse; muy al 
contrario, se transforma en una material homogéneo y sólido. 
“Con el fin de que la mezcla del concreto sea plásticamente apropiada para la 
mayoría de los elementos estructurales, sin perjudicar la calidad del concreto en su 
estado endurecido, se puede utilizar aditivos plastificantes a fin de brindarle a la 
mezcla la plasticidad que se necesita para su colocación en los elementos delgados 
y fuertemente reforzados” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 3). 
     El concreto con consistencia plástica fluye lentamente en el molde durante su 
colocación sin presentar desmoronamiento de sus componentes. En las obras de 
construcción se diseñan elementos muy delgados de concreto, que presentan 
refuerzo de acero de grandes diámetros, que requieren mezclas suficientemente 
moldeables y manipulables para realizar su colocación con facilidad pero que sean 
de consistencia muye fluida. Es necesario que el concreto de consistencia plástica 
sea diseñado y elaborado para garantizar la resistencia y homogeneidad del 
elemento durante su colocación y acabado. Las consideraciones para tomar en 
cuenta en el concreto recién mezclado son: 
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A. El mezclado. “El mezclado tiene como fin cubrir toda la superficie de cada 
partícula de agregado con la pasta hasta formar una masa uniforme. El tiempo 
de mezclado se constituye desde el momento en que se introduce el agua al 
tambor de mezclado hasta la descarga de la mezcla final de concreto” (Abanto 
Castillo, 1996, p. 223). 
B. Trabajabilidad. “Una mezcla trabajable es aquella que es de fácil 
colocación, compactación y acabado de esta en su estado fresco y que en su 
etapa de endurecimiento es resistente a la segregación. El concreto debe ser 
trabajable pero sus componentes deben permanecer unidas durante su 
transporte y colocación” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 3). 
“La trabajabilidad está definida por la dificultad que presenta la mezcla para su 
elaboración, traslado, colocación y compactación del concreto” (Pasquel 
Carbajal, 1998, p. 130). 
C. Sangrado. El sangrado es también conocido como exudación; es el proceso 
en el cual el agua de la mezcla asciende al tope de la superficie del concreto 
recién colocado. Es el desarrollo de una camada de agua en el tope o en la 
superficie del concreto recién colocado. El sangrado es consecuencia de la ligera 
sedimentación de los agregados y de las partículas de cemento, es por ello que 
el agua tiende a subir a la superficie. Este proceso es normal y no afecta a la 
calidad del concreto, cuando este ha sido colocado, acabado y curado 
adecuadamente. “Cuando la granulometría de los agregados es adecuada para 
la elaboración del concreto y se hace uso de aditivos químicos como los 
inclusores de aire, el sangrado se reduce” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & 
Tanesi, 2004, p. 4). 
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“La exudación es la elevación del agua hacia la superficie debido a la 
sedimentación de las partículas sólidas de la mezcla. El proceso de exudación 
inicia cuando la mezcla de concreto se encuentra colocada y compactada en el 
molde correspondiente o dentro del encofrado y se extiende hasta que se inicia 
el fraguado de esta; es ahí que se produce la mayor consolidación de las 
partículas sólidas de la mezcla” (Riva Lopez, 2000, p. 211). 
D. Consolidación. “El mejor método, actualmente conocido, para la 
consolidación de la mezcla es el vibrado. Este método no hace que el concreto 
se vuelva más fuerte ni resistente, pero si facilita el uso y colocado de mezclas 
de consistencia seca para diferentes elementos estructurales en la construcción. 
No debe realizarse el vibrado de la mezcla en un solo sitio por un tiempo 
prolongado al que se recomienda dado que podría producir la segregación de la 
mezcla” (Abanto Castillo, 1996, p. 228). 
“La vibración en la mezcla mueve las partículas sólidas del concreto, dándoles 
la movilidad necesaria para que fluyan densamente minimizando el rozamiento 
entre ellas. El vibrado hace posible que se pueda utilizar mezclas más secas con 
agregados gruesos en mayor proporción que los agregados finos. La 
granulometría del agregado es determinante en la consolidación de la mezcla, la 
granulometría óptima del agregado hace que la consolidación y colocación de la 
mezcla sea más fácil” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 5). 
E. Hidratación, tiempo de fraguado y endurecimiento. La hidratación del 
concreto es el proceso producido por la reacción química del cemento con el 
agua. El corazón del concreto está determinado por la hidratación del silicato 
cálcico, de él dependen el fraguado y endurecimiento de este. Durante el 
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endurecimiento del concreto, las variaciones de su volumen son mínimas, pero 
una vez endurecido el concreto presenta poros contenidos de agua y aire los 
cuales no presentan resistencia de ningún tipo. La resistencia del concreto se 
encuentra en sus partes sólidas como en sus componentes cristalinos. Cuanto 
menos poros y espacios vacíos se tengan en la mezcla, el concreto obtendrá 
mayor resistencia. Por lo tanto, al elaborarse el concreto se debe utilizar la 
cantidad de agua adecuada sin exagerar en su uso para la obtención de un 
concreto plástico y trabajable; el uso de cantidades mayores a las necesarias 
para la hidratación del cemento perjudicara a la calidad del concreto. 
“En la vida práctica es raro obtener una hidratación completa del concreto dado 
que no se da la debida importancia a la humedad que necesita la mezcla en su 
periodo de vida” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 5). 
2.2.1.3.2 CONCRETO ENDURECIDO 
A. Curado. El curado es el proceso donde hidratación de concreto cuando este 
ya ha culminado su fraguado y el proceso de endurecimiento con el fin de que el 
concreto permanezca húmedo. La temperatura y la humedad relativa del 
ambiente son importantes en este proceso dado que deben generar un ambiente 
adecuado para la formación de espacios para los productos de hidratación. La 
humedad relativa del aire debe de ser mayor al 80% y la temperatura debe ser 
mayor s los 5°C para que la evolución de la resistencia del concreto no se 
interrumpa. Cuando se ha interrumpido la evolución de la resistencia del concreto 
por su desecación, es posible volver a hidratarla para que siga ganando 
resistencia, sin embargo, es más beneficioso para el concreto realizarle el curado 
mientras se encuentra húmedo y se le aplica agua constantemente hasta que 
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alcance la resistencia deseada; cuando el concreto se seca completamente, 
difícilmente se vuelve a saturar. 
“En lugares donde el clima es húmedo, el concreto expuesto al aire libre 
normalmente es proporcionado de humedad a través del contacto con el suelo y 
la lluvia. En cambio, en lugares donde el clima es seco, el concreto seca en su 
totalidad después del curado y no continúa desarrollando resistencia” 
(Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 6). 
B. Velocidad de Secado del Concreto. El cemento es el componente del 
concreto que hace que este necesite ser hidratado para mantener la humedad 
necesaria para desarrollar una buena resistencia durante su endurecimiento. Es 
importante señalar que el hecho de que un concreto haya secado no hace que 
el concreto este completamente endurecido. Cuando el concreto se seca, este 
deja de desarrollar resistencia, y lo mismo sucede con otras propiedades físicas 
de este debido a que no alcanzó la suficiente hidratación que se necesitaba. Es 
importante tener el conocimiento de la velocidad de secado del concreto para 
entender la importancia de su hidratación con el fin de alcanzar sus propiedades 
físicas deseadas. Cuando el concreto se coloca en los moldes o encofrados, 
cuenta con agua en abundancia, pero a medida que la mezcla va fraguando, el 
concreto va secando desde la superficie hacia su interior aumentando su 
resistencia hasta cada profundidad donde se encontraba con humedad. Un claro 
ejemplo es un piso de concreto que no tuvo un curado adecuado dejando la 
superficie de este con poca resistencia y que al ser utilizado crea polvo por sus 
peatones produciendo un desgaste acelerado. “Cuando el concreto se seca, al 
igual que la arcilla y la madera, tiende a retraerse por la pérdida de agua. La 
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fisuración y presencia de grietas en el concreto son consecuencia de esta 
contracción brusca del concreto por secado” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & 
Tanesi, 2004, pp. 7-8). 
C. Resistencia. La resistencia de mayor importancia del concreto es la 
resistencia a la compresión que se define como la resistencia máxima que 
presenta el concreto a cargas axiales y sus valores se expresan en kilogramos 
por centímetros cuadrados (kg/cm2) o megapascales (MPa) cuando el concreto 
cumple una edad de 28 días. Se puede realizar la medición de la resistencia a la 
compresión en otras edades, pero el dato más importante de resistencia se da a 
los 28 días. Normalmente al concreto alcanza el 75% de su resistencia a los 7 
días y el 100% a los 28 días de su elaboración; en edades posteriores a los 28 
días el concreto continúa ganando resistencia hasta los 90 días donde desarrolla 
un 10% más de la resistencia ganada hasta los 28 días. La resistencia a 
compresión de diseño esta denotada por el símbolo 𝑓′𝑐 y la resistencia a 
compresión real del concreto esta denotada por 𝑓𝑐, y esta última debe de 
excederla a la primera. “La resistencia a compresión real del concreto dependerá 
de la relación agua cemento, la calidad de la hidratación y del curado, las 
condiciones medioambientales y la edad el concreto” (Kosmatka, Kerkhof, 
Panarese, & Tanesi, 2004, pp. 8-10). 
“La resistencia a la compresión es un valor que se utiliza como indicador de la 
calidad del concreto. Esta resistencia representa el máximo esfuerzo que soporta 
el concreto antes de romperse. La resistencia en compresión se utiliza como 
índice de la calidad del concreto. La resistencia a la compresión es de menor uso 
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en obras de pavimentación conde se da mayor importancia a la resistencia a la 
flexión y la resistencia al corte es irrelevante” (Riva Lopez, 2000, p. 232). 
D. Peso Unitario. “El peso unitario del concreto depende en gran parte del peso 
específico de los agregados utilizados en su elaboración, y en menor cuantía de 
la cantidad de aire y espacios vacíos de la mezcla y de las proporciones de los 
materiales utilizados en su elaboración” (Riva Lopez, 2000, p. 213) 
La Asociación de Cemento Portland (2004) señala que “el concreto utilizado en 
pavimentos, edificios y otras estructuras, tienen un peso específico que va desde 
2200 kg/cm3 hasta los 2400 kg/m3. El peso específico del concreto variará 
dependiendo del peso específico del agregado y de la cantidad utilizada para la 
mezcla, asimismo también dependerá de la cantidad de aire atrapado o 
intencionalmente incorporado, del agua y del cemento. El peso del concreto 
cuando ya está seco es igual a la diferencia entre los pesos de los materiales del 
concreto fresco y el agua de mezclado” (p. 9). 
E. Permeabilidad. Un concreto es permeable cuando una vez seco, se satura 
con agua con facilidad por lo que se le relaciona con la vulneración del concreto 
al congelamiento. Entonces la permeabilidad vendría a ser una propiedad en la 
cual el concreto puede o no ser saturado con facilidad. 
“En concretos con refuerzo de acero, la permeabilidad ocasiona desventajas al 
elemento estructural debido a que la humedad y el aire tiene acceso al acero de 
refuerzo teniendo como consecuencia la corrosión de este y la pérdida de 
adherencia entre el acero y el concreto” (Rivera López, 2000, pp. 155-156). 
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El concreto utilizado en elementos estructurales destinados a retener agua y bajo 
condiciones ambientales desfavorables como presas, puentes, captaciones, 
reservorios entre otros; debe ser completamente impermeable con el fin de 
garantizar la durabilidad de la estructura.  
“También se puede definir a la permeabilidad como la migración de agua que 
fluye a través del concreto desde un lado de su superficie hacia otro atravesando 
por su interior. Cuando un concreto es menos permeable, este aumenta su 
resistencia al congelamiento, penetración de sulfatos y otros ataques químicos. 
La permeabilidad del concreto dependerá de la permeabilidad de la pasta dado 
que todas las partículas de agregado son cubiertas por esta; es por ello que la 
relación agua cemento, su grado de hidratación y tiempo de curado son los 
principales responsables de que un elemento de concreto sea permeable o no. 
El aire incorporado a la mezcla mediante aditivos tiene efecto nulo sobre la 
permeabilidad, solo ayuda con la estanquidad del agua en el concreto. Conforme 
el concreto va secando, la permeabilidad tiende a aumentar” (Kosmatka, 
Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, pp. 11-12).  
F. Resistencia a Abrasión. “El concreto endurecido no solo tiene como 
característica la resistencia a la compresión, sino también la resistencia a la 
abrasión. Un concreto con buena resistencia a la abrasión es capaz de resistir 
impactos localizados de gran magnitud en su superficie sin ser alterado; esta 
resistencia dependerá de la calidad del mezclado de la pasta de concreto y de 
los agregados que se encuentran cerca de la superficie de este debido a que son 
los que recibirán de manera directa los impactos y esfuerzos abrasivos. Cuando 
la superficie del concreto sometido a los impactos sufra daños, este puede ser 
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reparado haciendo uso de una mezcla conformada por una pasta de buena 
calidad y u agregado fino y resistente” (Riva Lopez, 2000, p. 223). 
Los pisos, pavimentos y estructuras hidráulicas están expuestos constantemente 
a impactos de desgaste por su condición de servicio, por lo que el concreto 
utilizado en estos tipos de estructuras deberá ser diseñado y elaborado para 
tener una alta resistencia a la abrasión. La resistencia a la abrasión se encuentra 
directamente relacionada con la resistencia a la compresión del concreto, es así 
que una mayor resistencia a la compresión conllevara a una mayor resistencia a 
la abrasión. Dado que la resistencia a la compresión depende de la relación agua 
cemento y el curado, es importante también tenerlas en cuenta al momento de 
elaborar concretos resistentes a la abrasión; de igual manera el agregado y el 
acabado de la superficie, al ser determinantes en la resistencia, es necesario 
que se les dé un tratamiento adecuado para garantizar una alta resistencia a la 
abrasión. 
“El uso de un agregado duro hace que el concreto sea más resistente a la 
abrasión, caso similar sucede con la superficie del concreto, cuanto mayor 
alisada esté, mayor será su resistencia a la abrasión” (Kosmatka, Kerkhof, 
Panarese, & Tanesi, 2004, p. 12). 
“Las principales causas de erosión en las superficies de concreto son el 
movimiento desgastador del agua en movimiento, la acción del tráfico en 
pavimentos, y la cavitación. Para que un concreto sea resistente al desgaste 
debe tener una relación agua/cemento baja, un mínimo contenido de agua y un 
curado adecuado” (Rivera López, 2000, p. 160). 
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G. Control de fisuración. Cuando el concreto se endurece expuesto a 
variaciones de temperatura modifica su humedad y las tensiones internas que 
actúan sobre él, es así como el concreto cambia su volumen entre el 0.01 y 
0.08% de su volumen normal. El concreto al estar sometido constantemente a 
tensiones internas por disminución o aumento de su humedad, se deforma 
elásticamente hasta llegar a la fluencia. El concreto humedecido constantemente 
tiende a expandirse, mientras que cuando se seca tiende a contraerse. El factor 
determinante en la contracción del concreto por secado es la cantidad de agua 
que se utilizó en la mezcla. 
“Cuando el concreto empieza a secarse en el proceso de fraguado tiende a 
contraerse, es por ese motivo que se dispone el curado del mismo a fin de evitar 
que sufra una considerable contracción que en lo posterior genere fisuramientos 
en la estructura. Otros factores que afectan la contracción del concreto son el 
tipo de agregado y sus propiedades, la temperatura ambiente y, el tipo y tiempo 
de curado” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 13). 
2.2.1.3.3 DURABILIDAD. 
“La durabilidad del concreto es la razón por la que es el material de construcción 
de mayor uso en el mundo; el concreto tiene la capacidad de hacerle frente a los 
diferentes fenómenos climáticos, ataques químicos y otros agentes de deterioro 
manteniendo su forma original, garantizando su calidad y propiedades a lo largo 
de los años. La durabilidad del concreto está en función de procesos y 
características internas como la permeabilidad y cambios de volumen 
ocasionados por la variación de su humedad. El agente externo que afecta a la 
durabilidad del concreto es la condición medioambiental en la que se encuentra 
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expuesto generando un posible deterioro por causas físicas, químicas o 
mecánicas” (Gutierrez de López, 2003, p. 57). 
A. Resistencia al congelamiento. Uno de los agentes de deterioro externo a 
los que es expuesto el concreto son las bajas temperaturas que ocasionan su 
congelamiento cuando se encuentra húmedo, y posteriormente su 
descongelamiento cuando la temperatura asciende. Si bien uno espera que la 
vida del concreto que se usa en las construcciones de diferentes elementos 
estructurales se prolongue durante muchos años sin mucho mantenimiento, este 
intemperismo es el que potencialmente más daño le hace al concreto, más aún 
si el concreto no fue elaborado con anticongelantes. 
“El deterioro del concreto se da a causa del congelamiento del agua que se 
encuentra en la pasta de concreto y que cuando se descongela se expande 
dentro del concreto. Cuando se incorpora aire al concreto se generan 
microburbujas que lo hacen más resistente a este tipo de deterioro, el agua 
congelada dentro de la mezcla se acomoda en estas microburbujas y hacen de 
pequeñas cámaras que alivian la presión hidráulica haciendo mínimo el perjuicio 
hacia el concreto” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 14). 
“Cuando se elabora la mezcla de concreto con agregado saturado, es posible 
que el agua del agregado al momento de ser desplazadas por la pasta de la 
mezcla durante el congelamiento no pueda escapar con rapidez para aliviar la 
presión interna del concreto ocasionando daños al concreto; muy por el contrario 
cuando se incorpora aire a la mezcla, este aire va a acomodar las porciones de 
agua proveniente de los agregados para así reducir las presiones internas del 
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concreto y protegerlo del daño por congelamiento y deshielo” (Kosmatka, 
Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 15). 
B. Reactividad Álcali-Agregado. El deterioro por agentes químicos se da por 
la reactividad álcali-agregado que sucede cuando lo minerales activos de los 
agregados reacciona con los compuestos químicos del cemento. Ese proceso 
es altamente peligroso cuando la reacción produce altos niveles de expansión. 
La reactividad álcali-agregado ocurre de dos formas: reacción álcali sílice y 
reacción álcali-carbonato. La reacción de mayor preocupación que se da es la 
álcali-sílice puesto que los agregados en su mayoría contienen minerales de 
sílice (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 15). 
C. Carbonatación. La carbonatación del concreto es el proceso en el que el 
hidróxido de calcio del concreto reacciona con el dióxido de carbono del aire que 
penetra hacia el interior del concreto para formar carbonatos. Al igual que el 
secado acelerado de la mezcla, la carbonatación afecta a la durabilidad de la 
superficie del concreto disminuyendo su resistencia a la abrasión. La prevención 
de la carbonatación es necesaria a fin de que proteger al acero de refuerzo de 
la corrosión, debiendo de proporcionarle al concreto un curado adecuado para 
mantener su alcalinidad (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 15). 
“Concretos elaborados con una alta cantidad de agua en relación al cemento, 
periodos cortos de curado y superficie porosa tienden a ser más propensos a 
carbonatarse; en cambio en concreto con una adecuada proporción de 
materiales en su elaboración, una buena calidad de curado y un recubrimiento 
adecuado aseguran la protección del acero” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & 
Tanesi, 2004, p. 16). 
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D. Resistencia a los cloruros y corrosión de la armadura. La alcalinidad del 
concreto le permite proteger al acero de refuerzo de la corrosión: Normalmente 
el concreto tiene un valor 12.5 en la escala de pH siendo completamente alcalino 
lo que le permite formar una lámina de protección de óxido no corrosivo. La 
resistencia a los cloruros se puede mejorar reduciendo la relación agua cemento 
y realizándole un curado constante de por lo menos 7 días para así reducir la 
permeabilidad y que los iones de cloruro provenientes de los anticongelantes o 
de del agua de mar no ingresen al corazón del concreto, o por lo menos no se 
introduzcan a la profundidad donde se encuentra la armadura. (Kosmatka, 
Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 16). 
E. Resistencia química. El concreto elaborado con cemento portland es 
resistente a la mayoría de las condiciones medioambientales del mundo; sin 
embargo, existen sustancias que cuando entran en contacto con el concreto 
ocasionando su deterioro. En edificaciones destinadas a la industria química, el 
concreto es donde más propenso se encuentra a los ataques químicos; es en 
estos casos donde se deberá diseñar y elaborar un concreto de baja 
permeabilidad de manera tal que el ataque solo se quede en la superficie de 
este. (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 17).  
F. Sulfatos y cristalización de Sales. En el suelo y en el agua se encuentran 
diferentes sulfatos que al entrar en contacto con el concreto lo atacan y si este 
no fue adecuadamente elaborado tienden a destruirlo. El sulfato de calcio, de 
sodio y de magnesio, son los sulfatos que reaccionan con los componentes 
hidratados del cemento creando presiones que destruyen la pasta que a la postre 
desintegran el concreto dejando de ser un elemento homogéneo.  
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El ataque de sulfatos y la cristalización de sales en el concreto son de más 
cuidado en obras hidráulicas donde el concreto está expuesto a ciclos de mojado 
y secado (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 17). 
G. Exposición al agua del mar. A lo largo de los años se ha utilizado al 
concreto en construcciones en sobre el mar o a orillas de este con buen 
desempeño. Sin embargo, estos concretos reciben un tratamiento especial en 
su diseño de mezcla y la selección de los materiales. Las construcciones en 
contacto con el agua de mar están constantemente sometidos a ciclos de 
mojadura y secado, más aún si estas están en zonas de mareas altas por lo que 
el concreto de estas construcciones deben de ser de baja permeabilidad a finde 
que los cloruros y sulfatos del agua de mar penetren a interior del concreto y 
produzcan la corrosión del acero de refuerzo. (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & 
Tanesi, 2004, p. 19). 
H. Etringita y expansiones retardadas por calor inducido. La etringita es, 
una forma de sulfoaluminato de calcio que se encuentra en cualquier parte de 
cemento. El yeso es una de las fuentes de sulfato de calcio que se adiciona al 
cemento Portland durante la molienda final con el fin de evitar un rápido fraguado 
y para mejorar el desarrollo de resistencia. El sulfato también está presente en 
los materiales cementantes complementarios y en los aditivos. Los 
agrietamientos pueden formarse debido al daño causado por la acción del 
congelamiento, reactividad álcali-agregado, retracción por secado, efectos 
térmicos, deformación resultante de tensiones excesivas u otros mecanismos. 
La expansión retardada por calor inducido, también llamada deformación 
retardada de etringita, se refiere a una condición rara de ataque de sulfatos 
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internos a través de la cual el concreto maduro se expande y se fisura. Sólo los 
concretos con composiciones químicas particulares son afectados cuando 
alcanzan temperaturas altas, después de algunas horas de su colocación 
(Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, pp. 19-20). 
2.2.2 COMPONENTES DEL CONCRETO. 
     La Tecnología del concreto define cuatro componentes como elementos activos 
y un componente como pasivo. El cemento, el agua, los agregados y los aditivos 
conforman el grupo de los elementos activos del concreto, mientras que el aire 
atrapado en la mezcla como el elemento pasivo. Tradicionalmente se le 
consideraba al aditivo como un elemento de uso opcional, hoy en día es un 
elemento normal para la elaboración del concreto debido a que su uso mejora las 
propiedades del concreto fresco y endurecido siendo la solución más económica 
ante las adversidades que se presentan en su elaboración, colocación fraguado y 
curado (Pasquel Carbajal, 1998, p. 13). 
     De todos los elementos que componen el concreto, el que amerita un profundo 
desarrollo de conocimientos es el cemento. En un análisis del esquema de las 
proporciones típicas en volumen absoluto de los componentes del concreto, se 
tiene que el cemento es elemento activo que interviene en menor proporción, pero 
es el que mayor influencia tiene en el comportamiento del concreto. 
2.2.2.1 EL CEMENTO. 
     El cemento es el elemento activo que mayor influencia tiene en el 
comportamiento y desarrollo de propiedades del concreto; debido a esto, también 
es el material de mayor costo que interviene en la elaboración del concreto. 
Entonces se pude afirmar que el cemento es el material base del concreto, sin la 
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intervención del cemento no se podría crear la pasta que recubra las partículas de 
agregado. 
“De acuerdo a las características que se deseen en el concreto, se debe seleccionar 
adecuadamente la calidad de sus componentes analizando sus propiedades físicas 
y mecánicas; en el caso del cemento su selección es fundamental para obtener las 
propiedades deseadas en el concreto de manera económica. En el mercado 
peruano se tiene una gran variedad de cementos que son empleados en la 
construcción, la mayoría de ellos mejoran su resistencia y durabilidad” (Riva Lopez, 
2000, p. 28). 
“El cemento tiene la capacidad de unir los agregados y formar un todo compacto y 
sólido debido a sus propiedades adhesivas y cohesivas; en construcción el cemento 
es el material que junta a los agregados grueso y fino, ladrillos, bloques de concreto, 
etc. para formar un solo elemento” (Neville, 2013, p. 1) 
“Le Chatelier y Michaels son personajes a quienes se les reconoce como las 
primeras personas que realizaron estudios sobre el cemento a través de análisis 
químicos en su materia prima encontrando que el cemento está compuesto, en su 
mayoría, de óxidos como Anhídrido Silícico, óxido alumínico, óxido férrico y óxido 
cálcico” (Riva Lopez, 2000, p. 30).  
2.2.2.1.1 FABRICACIÓN DEL CEMENTO. 
“La fabricación del cemento puede realizarse de manera seca o húmeda y 
comienza triturando la materia prima, a su vez se le mezcla y muele junto con el 
material calizo y arcilloso hasta dejar solamente un polvo sumamente fino. Los 
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materiales deben ser dosificados adecuadamente con el fin de no perjudicar la 
calidad del producto final” (Neville, 2013, p. 2). 
“El polvo fino es colocado en un horno que va girando mientras calienta al polvo 
lentamente hasta el punto de llegar a formar el Clinker. En la etapa inicial, el 
anhidrido carbónico y el agua son expulsados del polvo. Cuando el polvo empieza 
a alcanzar temperaturas elevadas, empieza a ocurrir las reacciones químicas entre 
sus compuestos crudos; es en estas reacciones que se produce nuevos 
compuestos llegando al punto de fusión. Como resultado se tiene al Clinker que se 
coloca en enfriadores artificiales en algunos casos, en otros se deja enfriar al aire. 
Luego del enfriamiento se mezcla con una proporción determinada de yeso y se 
muele hasta que es convertido en un polvo fino que le conoce como el Cemento 
Portland” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 20). 
     Pasquel Carbajal (1998) manifiesta que “el cemento se encuentra compuesto 
por Sílice (Anhidrido silícico) entre un 17% y 25%, Cal (óxido cálcico) entre un 60% 
y 67%, Alúmina (óxido alumínico) entre un 3% y 8%, y Óxido Férrico entre 5% y 
6%” (p. 22). 
2.2.2.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS TIPOS DE CEMENTO. 
     De acuerdo con las recomendaciones de la Norma ASTM C 150, son cinco los 
tipos de cemento portland normal, una clasificación estándar cuya producción 
esta normada por requisitos específicos, y estos son: 
- TIPO I: Es el cemento que su uso está dirigido a obras de concreto en general, 
cuando no se especifica el uso de cualquiera de los otros 4 tipos de cemento 
Portland. 
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- TIPO II: Estos cementos, además de las cualidades que caracterizan al 
cemento Tipo I, y en relación con estos, tiene menor tendencia a la exudación, 
además de una mayor resistencia a la acción moderada de los sulfatos y menor 
calor de hidratación. 
- TIPO III: Es el cemento que desarrolla una alta resistencia inicial, el concreto 
hecho con este tipo de cemento desarrollara en 3 días la resistencia que un 
concreto elaborado con cementos del tipo I y II desarrolla a los 28 días. La 
contracción en este concreto será muy alta. 
- TIPO IV: Es el cemento con bajo calor de hidratación; le proporciona al 
concreto una alta resistencia a la acción de los sulfatos, sin embargo, desarrolla 
lentamente su resistencia a la compresión, alcanzando a largo plazo la misma 
resistencia que los demás tipos. 
- TIPO V: Es el cemento que tiene una alta resistencia a la acción de los sulfatos 
además de su bajo calor de hidratación. Este tipo de cemento se aplica a los 
concretos para obras hidráulicas que estarán expuestas a aguas con alto 
contenido de álcalis y agua de mar. 
2.2.2.1.3  CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS IP. 
     Son cementos hidráulicos, que consisten en una mezcla íntima y uniforme 
producida por la molienda conjunta del CLINKER con los materiales de adición y 
yeso, o por la mezcla separada del cemento Portland con dichas adiciones, dentro 
de los límites especificados por las normas. 
     El uso de este cemento portland IP es usado cada vez con mayor frecuencia en 
el todo el mundo, relegando al cemento portland normal debido a que el proceso 
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de fabricación del Clinker es más sencillo y de bajo consumo energético, asimismo 
proporciona mejores características al concreto. 
TABLA N° 2.1: REQUERIMIENTOS FÍSICOS DE LOS CEMENTOS 
PORTLAND ADICIONADOS ITINTEC Y ASTM 
REQUERIMIENTOS TIPOS IP Y IS 
 
 
Contenido de aire, volumen % máx. 
 
Expansión de autoclave, máx. % 
Contracción de autoclave, máx. % 
Resistencia a compresión kg/cm2. 
 
         03 días 
         07 días 
         28 días 
Tiempo de fraguado: Vicat. (Hrs.) 
     Inicial, min. 
     Final, máx. 
Calor de hidratación: 
     7 días, máx. Cal/gr. 
     28 días, máx. Cal/gr. 
 
      ASTM                      ITINTEC 
       ( 12 )                           12 
 
     ( 0.50 )                         0.50 
     ( 0.20 )                         0.20 
 
 
     ( 124 )                          120 
     ( 193 )                          190 
     ( 241 )                          240 
 
       0.45 
       7.00 
 
       (70)                             70 
       (80)                             80 
   FUENTE: Boletín Informativo Fábrica de cemento Rumi – Juliaca 
     Por la adición de las PUZOLANAS a los componentes de los cementos Portland 
normales se obtienen, entre otros, los siguientes beneficios: 
A. Acción química. 
1. Cuando el cemento se encuentra en proceso de hidratación se forman 
nuevos silicatos de calcio debido a la combinación de la sílice de la Puzolana 
con una fracción del hidróxido de calcio, mejorando el desarrollo de la 
resistencia a la compresión final del cemento. 
2. La alcalinidad del concreto con cemento portland puzolánico disminuye 
mínimamente, el concreto elaborado con cemento normal presenta una 
alcalinidad de 12.2 en la escala de pH, mientras que el concreto elaborado con 
37 
 
 
cemento portland puzolánico tiene una alcalinidad de 12.0 en la escala de pH, 
por lo tanto, ambos concreto son considerados como altamente alcalinos. 
3. La puzolana se combina con rapidez con los álcalis del cemento reduciendo 
así la proporción de estos por lo que el desplazamiento de iones solubles hacia 
la armadura de acero en el concreto disminuye considerablemente. Por este 
motivo, al haber menos álcalis solubles presentes en el cemento, se reduce la 
posibilidad de reacciones con las partículas de los agregados, que como se 
indicó anteriormente, pueden producir fisuras en las estructuras del concreto. 
4. El calor de hidratación del concreto disminuye notablemente debido a que 
la reacción entre la puzolana y el hidróxido de calcio, lo cual beneficia al 
concreto minimizando la probabilidad de formación de fisuras.  
5. Luego de que el hidróxido de calcio se combina con la puzolana, no queda 
disponible para combinarse con otros posibles agentes agresivos que son 
incorporados por el agua o las condiciones medioambientales evitando que se 
forme la etringita. 
B. Acción física. 
1. La presencia del aluminato tricálcico el cemento disminuye, esto debido a 
que la puzolana al ser introducida en el cemento ocupa el lugar de una 
proporción de Clinker, entre 15% y 40% de acuerdo con las normas 
internaciones, disminuyendo la presencia de etringita expansiva de manera 
proporcional a la dosificación del concreto. 
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2. El cemento portland puzolánico mejora la trabajabilidad del concreto, esto 
como consecuencia de que la puzolana produce más finos mientras el triturado 
y molido, y que luego actúan como lubricante en la masa del concreto fresco. 
3. El concreto elaborado con cemento portland puzolánico presenta mayor 
viscosidad debido a que su pasta presenta más partículas finas en suspensión 
lo cual es de beneficio de este porque hace mínimo la probabilidad de que el 
agregado se segregue. 
4. A consecuencia de la mayor viscosidad mencionada en el numeral anterior, 
disminuye considerablemente la exudación en el concreto. En cuanto la masa 
de concreto fluye con más facilidad, en más propenso a que se incremente el 
grado de exudación presentando como consecuencia los siguientes sucesos 
negativos: 
• Disminuye la calidad del concreto en las superficies afectadas por la 
excesiva acumulación de agua de la exudación. 
• Es muy probable que se forme una concentración de agua entre la 
armadura y el agregado afectando la adherencia entre ellos y con la pasta 
de cemento que a la postre conllevaría a la reducción de la resistencia del 
concreto y menor durabilidad de las estructuras. 
• El agua que asciende a la superficie del concreto produce la formación de 
un alto grado de porosidad en el concreto, afectando a la impermeabilidad 
y durabilidad de este. 
5. El concreto elaborado con cemento portland puzolánico es más plástico y 
tiene un mayor grado de compacidad que un concreto elaborado con cemento 
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portland normal, esto por la mayor finura que presenta este cemento con 
puzolana. 
C. Aspecto económico. 
1. El incremento de la viscosidad del concreto fresco elaborado con cemento 
portland puzolánico permite que se utilice una mayor cantidad de agregados en 
la mezcla por lo que disminuye la cantidad dosificada del cemento. 
2. El mínimo grado de exudación que presentan los concreto elaborados con 
cemento portland puzolánico hace que casi no se presente agua en la superficie 
del concreto por lo que en las construcciones de pistas, losas, pisos y veredas 
el acabado pueda hacerse de inmediato sin necesidad a que se espera el 
secado de la superficie y que se le espolvoree cemento. 
2.2.2.2 EL AGUA EN EL CONCRETO. 
     El agua es el componente más indispensable en el concreto, esto debido a que 
su presencia es necesaria para el proceso de hidratación del cemento y el 
humedecimiento del concreto ya endurecido para que desarrolle sus propiedades. 
“El agua para el concreto debe cumplir con algunas exigencias para cumplir su 
función de combinación química con el cemento con generar problemas colaterales 
que puedan dañar el concreto. Cuando el concreto ha finalizado su proceso de 
hidratación del cemento, es decir el concreto ha fraguado, se debe proporcionar 
una hidratación adicional al concreto mediante el curado, es por ello que eso agua 
destinada al curado también debe cumplir con ciertas condiciones” (Pasquel 
Carbajal, 1998, p. 59). 
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2.2.2.2.1 EL AGUA PARA LA MEZCLA. 
     En su texto, Pasquel Carbajal (1998) establece que “el agua de mezcla en el 
concreto debe cumplir principalmente tres funciones; hidratar al cemento mediante 
un proceso químico, hacer las veces de lubricante para mejorar la trabajabilidad de 
la mezcla, y procurar la creación necesaria de espacios vacíos en los que la 
hidratación pueda desarrollarse” (p. 59). 
     Por lo tanto, la cantidad de agua que se utiliza en la elaboración de la mezcla de 
concreto es mayor a la que se necesita normalmente para la hidratación del 
cemento, esto por motivos de mejorar la trabajabilidad del concreto fresco. 
     El mayor inconveniente con el agua para la mezcla son las posibles reacciones 
químicas que ocasionarían las impurezas que trae consigo el agua alterando el 
normal comportamiento del concreto fresco. Un criterio práctico que ayuda a 
establecer si el agua debe o no utilizarse en la elaboración del concreto es 
determinar si es apta para el consumo humano. Un agua que no ocasiona daño 
alguno al ser humano no dañara por ningún motivo al concreto. 
“Es posible utilizar agua no potable en concretos destinados a ciertos tipos de 
elementos estructurales, pero de preferencia, el agua para la mezcla debe ser apta 
para el consumo humano o mínimamente un agua natural que sea potable y no 
contenga fuertes olores” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 95). 
“El agua por emplearse en la preparación del concreto debe estar limpia y libre de 
aceites, ácidos, álcalis, sales u otras sustancias que perjudiquen la calidad del 
concreto o que sean nocivos al acero” (Abanto Castillo, 1996, p. 21). 
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“En el Perú, son pocas las aguas potables que cumplen con los requisitos 
establecidos en las normas, más aún si se trata de aguas con presencia de sulfatos 
y carbonatos que, sim embargo, son útiles para el consumo humano y 
consiguientemente para la elaboración del concreto. Debo a esta acotación es 
importante no cometer el error de determinar especificaciones para el agua que a 
la postre no se pueda satisfacer en la vida práctica” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 60). 
“Las consecuencias más perjudiciales que pueden suceder en el concreto que 
utilizo aguas con impurezas en su elaboración son: retardo en el endurecimiento, 
bajo desarrollo de su resistencia, manchas en el concreto endurecido, 
eflorescencias, mayor facilidad de corrosión del acero, variaciones de su volumen, 
etc.” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 60). 
     Se puede emplear el agua de dudosa procedencia en el concreto, pero 
previamente se debe comprobar su desempeño. Además, se debe garantizar a 
mediante pruebas el tiempo de fraguado y la resistencia con una prueba a los 7 
días no debiendo ser menor al 90% de los resultados obtenidos con agua potable. 
2.2.2.2.2 EL AGUA PARA EL CURADO. 
     El criterio para evaluar calidad de cierta agua a utilizarse en la elaboración del 
concreto establecido por la Norma 339.088 del Instituto Nacional de Investigación 
Tecnológica y normas técnicas, y el comité 318 del instituto americano del concreto, 
consiste en elaborar cubos de concreto cumpliendo la norma ASTM C-109 
haciendo uso de agua de dudosa calidad y comparándolos con cubos de similar 
elaboración, pero haciendo uso de agua potable. Si la resistencia a la compresión 
a la edad de 7 y 28 días de con cubos elaborados con el agua en observación no 
es menor al 90% de la de los cubos elaborados con agua potable, esa agua en 
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cuestión será declarada apta para su uso en la elaboración y curado del concreto 
(Riva Lopez, 2000, p. 256). 
     En términos generales, las mismas exigencias que se le hace al agua para la 
mezcla deben ser acatadas y cumplidas por el agua destinada para el curado del 
concreto. En la vida práctica, se acostumbra a emplear el agua de la misma 
proveniencia para la elaboración y para el curado del concreto. “Si bien las 
exigencias que hacen las normas para la calidad del agua que se utilizara en la 
elaboración del concreto y en su curado son las mismas, las exigencias del agua 
para el curado pueden ser menores” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 65). 
Se debe tener las siguientes consideraciones para el agua empelada para el curado 
del concreto: 
1) El agua puede superar los límites de cloruros y sulfatos si se demuestra que 
la concentración calculada en el agua de mezcla total incluyendo el agua de 
mezcla en los agregados y otras fuentes, no excede los límites establecidos. 
2) Para proyectos en que se permite el empleo de cloruro de Calcio como 
acelerante, los límites de cloruros pueden ser obviados por el propietario.           
2.2.2.3 LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO. 
“El concreto es un material que está formado por la mezcla de determinadas 
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente de aditivos; que en su 
primera etapa se encuentra en forma plástica y moldeable que luego del proceso 
de fraguado se endurece obteniendo una consistencia rígida con diferentes 
propiedades lo que lo hace un material adecuado para la construcción (Riva Lopez, 
2000, p. 129). 
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     Para poder dominar el conocimiento del uso de agregado, es necesario que 
previamente se conozca sus componentes y su interrelación con los demás 
materiales ya que este material transferirá sus propiedades al producto final. 
 
FIGURA N° 1: PREPARACIÓN DEL AGREGADO PARA SU ANÁLISIS EN 
LABORATORIO 
     Los agregados, como cualquier otro material, se contraen con los descensos de 
temperatura disminuyendo su volumen, y se dilata cuando la temperatura sube 
incrementando su volumen; también puede ser afectado por agentes agresivos y si 
es sometido a esfuerzos que superan sus máximos posibles se romperán.  
     El comportamiento de los agregados y la obtención del producto deseado 
dependerá del conocimiento que se tiene sobre este material y su manera de 
actuar. La no obtención de los resultados deseados se deberá al uso artesanal del 
agregado y que durante la elaboración del concreto no se tuvo en cuenta las 
consideraciones técnicas y conocimiento científico necesario para su manipulación. 
2.2.2.3.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS. 
     Los agregados están definidos como un material inerte que es mezclado y 
cubierto por la pasta de cemento para que juntos formen un elemento rígido y 
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resistente. Los agregados generalmente ocupan en promedio el 75% del volumen 
total del concreto por lo que la calidad de estos es de gran importancia para la 
obtención de las propiedades finales que obtendrá el concreto. 
     “Se le denomina material inerte porque no reacciona químicamente con el 
cemento ni con el agua, sin embargo, sus propiedades son determinantes en las 
características finales del concreto, convirtiéndolo en un componente tan 
importante como el cemento más aún si se desea lograr propiedades particulares 
de resistencia, conductividad y durabilidad” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 69). 
     “Se considera como un agregado adecuado para la elaboración del concreto a 
todo aquel material que no perturbe ni afecte desfavorablemente al concreto 
directamente, ni a sus propiedades y características en estado fresco y endurecido, 
muy a pesar si tuviera una buena resistencia propia” (Rivera López, 2000, p. 41).  
 
FIGURA N° 2: SELECCIÓN DE LA MUESTRA DE AGREGADO POR CUARTEO 
     “No se puede restar importancia al tipo y calidad del agregado debido a su 
porcentaje de volumen que ocupa dentro de la mezcla del concreto influyendo 
considerablemente en sus propiedades en su estado fresco y endurecido, y en su 
economía” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 103). 
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A. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO. 
El concreto puede clasificarse de varias maneras, sin embargo, para fines 
prácticos se describirán solo algunos que se sujetan a la aplicación usual en la 
tecnología del concreto. 
a) Por su procedencia. 
Agregados naturales. Como su nombre lo dice, son de procedencia natural 
producto de procesos geológicos que se suscitan en el planeta a través de 
miles de años y que luego son extraídos de su ambiente natural para ser 
procesados y utilizados en la elaboración del concreto Este tipo de agregado 
es el de mayor uso en el mundo, y en particular en nuestro país, por su enorme 
disponibilidad en calidad y cantidad. 
Agregados artificiales. Son los agregados que son producto de una 
transformación intencional de materiales naturales donde interviene la mano 
del hombre. Esta trasformación trae como producto un material secundario que 
al recibir un tratamiento adicional se encuentra apto para su uso en la 
elaboración del concreto. Este tipo de agregado tiene un gran potencial, en 
medida que se va incrementando y desarrollando investigaciones de otros 
materiales para su aplicación en el concreto. 
En nuestro país, en zonas como la selva, no se dispone de agregados naturales 
para la elaboración del concreto, por lo que, la mayoría de las veces se tiene 
que improvisar soluciones que no garantizan el material resultante. Es por esta 
razón que es imprescindible el empezar a ahondar en las posibilidades de 
desarrollar materiales artificiales que aquellas regiones. 
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b) Por su gradación. 
La gradación es la clasificación de las partículas por volúmenes en función del 
diámetro máximo del agregado que es de gran importancia en el concreto. 
Convencionalmente se en diámetros que divide a los agregados por su 
gradación es de 4.75 mm (malla estándar ASTM #4), es decir que el agregado 
que pasa por la malla #4 es denominado como agregado fino (arena), y el que 
es retenido por esta malla es denominado como agregado grueso (piedra). 
Esta clasificación responde a fines prácticos debido a que el procesamiento del 
agregado, zarandeado y chancado, los separan de acuerdo a su tamaño con el 
fin de controlar con un alto grado de precisión para su empleo en la elaboración 
del concreto. 
 
FIGURA N° 3: SEPARACIÓN DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 
c) Por su densidad. 
Considerando que la gravedad especifica del agregado es conocida como su 
densidad, el agregado se clasifica en ligeros, normales y pesados: los ligeros 
presentan una gravedad especifica menor a 2.5, los normales entre 2.5 y 2.75, 
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y los pesados son mayores a 2.75. Cada tipo de agregado se comporta de 
diferente manera en el concreto estableciéndose la técnica y método de diseño 
adecuado para cada uno de ellos. 
B. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
La densidad, resistencia, porosidad y distribución de las partículas por su tamaño 
y diámetros son las características más importantes del agregado a los cuales 
se les denomina granulometría o gradación del agregado. Para el estudio y 
determinación de estas características existen diferentes ensayos de uso común 
en la vida práctica con valores referenciales ya establecidos y listos para ser 
empleados en el diseño de mezclas. Para un mejor tratamiento del agregado, es 
de suma importancia tener un amplio conocimiento de sus características físicas 
y expresiones numéricas. 
a) Condiciones de saturación. 
Esta condición se refiere a la cantidad de humedad superficial de los agregados 
partiendo desde un estado seco, es ahí donde se puede observar los conceptos 
de saturación en todas sus etapas. 
b) Peso específico. 
El peso específico es el resultado de la división entre el peso de las partículas 
de agregado y el volumen del espacio que ocupan descontando los espacios 
vacíos que se encuentran en el molde. Este ensayo esta normado por la ASTM 
C-127 y C-128, donde se determinan los procedimientos estándar a seguir para 
su ejecución en un laboratorio. Se debe considerar que los valores que 
determina la norma son adimensionales, sin embargo, al final se le multiplicara 
por la densidad del agua en los valores en que se desee mostrar el resultado. 
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“Un agregado apto para ser utilizado en la elaboración del concreto presenta 
valores entre 2,500 y 2,750 kg/m³” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 74). 
 
FIGURA N° 4: PESO DE LA MUESTRA SATURADA PARA 
CALCULAR EL PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO 
c) Peso unitario. 
El peso unitario es el resultado de la división del peso de las partículas de 
agregado entre el volumen total que ocupan incluyendo el volumen de los 
espacios vacíos que se encuentran entre ellos. Peso unitario tiende a ser un 
parámetro relativo dado que se ve altamente está determinado por la forma 
como se van acomodando las partículas del agregado. Se rige por la norma 
ASTM C-29, que establece la metodología estándar de su evaluación; el 
agregado se acomoda en un recipiente metálico de volumen conocido para 
luego ser compactada con golpes haciendo uso de una varilla de acero liso de 
5/8” en tres capas homogéneas. El valor que se obtiene es el que se usa en 
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algunos métodos de diseño de mezcla para determinar las cantidades de 
agregado a utilizar, asimismo hacer las conversiones de cantidad de unidades 
de peso a unidades de volumen y viceversa. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 74) 
 
FIGURA N° 5: PESO DE LA MUESTRA PARA LA DETERMINACIÓN DEL PESO 
UNITARIO DEL AGREGADO FINO 
La principal recomendación para disminuir el margen de error es realizar por lo 
menos cinco veces en ensayo para así obtener cinco valores de peso unitario 
suelto en proporciones de muestras de agregados que sean representativos en 
varios niveles del agregado almacenado para reflejar las posibles variaciones 
por segregación. 
“Un valor de peso unitario del agregado apto para la elaboración del concreto 
se encuentra entre 1,500 y 1,700 kg/m³” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 76). 
d) Porcentaje de vacíos. 
Es el porcentaje de volumen de espacios en relación al volumen de las 
partículas de agregados. Este porcentaje también depende de la forma como 
se acomodan las partículas por lo que también es relativo como el peso unitario. 
Su ensayo y fórmula de determinación se encuentra en la norma ASTM C-29, 
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que señala que se utilizaran los valores determinados de peso específico y 
peso unitario del agregado. 
% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 = 100 [
(𝑆𝑥𝑊) − 𝑀
𝑆𝑥𝑊
] 
Donde: 
S = Peso específico de masa. 
W = Densidad del agua. 
M = Peso unitario compactado, seco. 
e) Absorción. 
La absorción es la capacidad que tienen los agregados de copar con agua la 
mayoría de los espacios vacíos en el interior de cada una de sus partículas.  de 
los agregados de llenar con agua los vacíos al interior de las partículas. Este 
proceso se da por capilaridad por lo que no llegan a copar todos los espacios 
porque siempre se queda aire atrapado dentro de ellos. 
Esta característica tiene cierta importancia debido a la absorción se ve reflejada 
en el concreto reduciendo el agua de la mezcla conllevando a una alteración 
en las propiedades del concreto fresco y endurecido por lo que es necesario 
tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias (Pasquel 
Carbajal, 1998, p. 76). 
f) Porosidad. 
La porosidad es el volumen de zonas que se encuentran dentro de cada 
partícula de agregado, ya sea fino o grueso. Esta característica es de mucha 
influencia en las otras características y propiedades de los agregados debido 
que es la parte más representativa de la estructura interna de la partícula de 
agregado. No existe ningún método estándar para determinarla que este 
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normados por la ASTM, sin embargo, su evaluación se puede dar por otros 
métodos empíricos de mucha complejidad donde los resultados son 
relativamente válidos.  
“Uno de estos métodos es estimando la absorción del agregado que 
normalmente establece una magnitud de porosidad de 10% menos que la real 
dado que los poros de las partículas nunca llegan a saturarse en su totalidad” 
(Pasquel Carbajal, 1998, p. 77). 
g) Humedad. 
Esta característica del agregado consiste en la cantidad de agua que se 
encuentra detenida en la superficie de las partículas del agregado. Es una 
característica de mucha importancia debido a que tiende a incrementar la 
cantidad de agua en la mezcla del concreto, es por ello que se determina el 
porcentaje de absorción del agregado para poder hacer las correcciones 
convenientes en la dosificación de las mezclas y que el agua de la mezcla 
cumpla con las proporciones correctas (Pasquel Carbajal, 1998, p. 77). 
 
FIGURA N° 6: MUESTRAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD 
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C. CARACTERÍSTICAS RESISTENTES. 
Son las características que le brindan al agregado propiedades con la capacidad 
de soportar esfuerzos y tensiones externas. Las características de mayor 
relevancia son: 
a) Resistencia. 
Es la capacidad de recibir la aplicación de fuerzas de compresión, corte, 
tracción y flexión que comúnmente se determina mediante la prueba de 
resistencia a compresión, para ello se requiere elaborar probetas, de 
dimensiones de acuerdo al equipo con el que se va a realizar el ensayo, que 
será perforado o cortado de una muestra suficientemente grande. 
Los agregados normales presentan resistencia a la compresión entre 750 a 
1200 kg/cm² y agregados ligeros presentan resistencias entre 200 a 750 
kg/cm². 
“La resistencia del agregado se encuentra en relación directa con la resistencia 
del concreto, es decir que, si se quiere mejorar la calidad del concreto, es de 
suma importancia hacerles una adecuada evaluación a los agregados” 
(Pasquel Carbajal, 1998, p. 78). 
b) Tenacidad. 
“La tenacidad del agregado se evalúa más en un sentido cualitativo que 
cuantitativo. Su análisis cuantitativo se da en la medición de la resistencia al 
impacto; y su análisis cualitativo se da con la angularidad y aspereza de la 
superficie del agregado. Su trascendencia en las propiedades del concreto es 
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de gran importancia en el momento de someterlo a proceso de chancado” 
(Pasquel Carbajal, 1998, p. 78). 
c) Dureza. 
“La dureza de un agregado se rige por las normas ASTM C-131 y C-535, se 
mide por la resistencia al desgaste a consecuencia de la intervención de un 
agente externo sobre las partículas del agregado. La manera de determinar la 
dureza del agregado es mediante la Máquina de Abrasión Los Ángeles que 
mide la abrasión del agregado; esta máquina consiste en un cilindro metálico 
donde es introducido el agregado junto con doce esferas de acero de peso 
entre 390 y 445 gramos y con diámetro de 46.8 mm. Esta máquina se hace 
girar con revoluciones entre 100 y 500 que producen el rozamiento entre las 
partículas del agregado y las esferas, los resultados de dureza se expresan en 
función del porcentaje de desprendimiento superficial de material” (Pasquel 
Carbajal, 1998, p. 79). 
D. PROPIEDADES TÉRMICAS. 
a) Coeficiente de expansión. 
“El coeficiente de expansión térmica del agregado influye en el valor de este 
coeficiente para el concreto que contenga el agregado considerado, mientras 
mayor sea el coeficiente del agregado, mayor será también el coeficiente de 
expansión del concreto, pero este último dependerá de igual manera del 
contenido de agregado de la mezcla y, en términos generales, de las 
proporciones de la misma” (Neville, 2013, p. 296). 
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b) Calor específico. 
“Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en 1 °C la temperatura. No 
varía mucho en los diversos tipos de rocas salvo en el caso de agregados muy 
ligeros y porosos” (Pasquel Carbajal, 1998, p. 80). 
c) Conductividad térmica. 
Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Está influenciada 
básicamente por la porosidad siendo su rango de variación relativamente 
estrecho. Los valores usuales en los agregados son de 1.1 a 2.7 Btu/pie.hr.°F. 
d) Difusividad. 
Representa la velocidad con que se pueden producir cambios térmicos dentro 
de una masa. Se expresa como el cociente de dividir la conductividad entre el 
producto del calor específico por la densidad. 
E. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Y MORFOLÓGICAS. 
La forma y estructura de las partículas de los agregados tienen gran influencia 
en las características finales del concreto. Por un lado, existe un efecto de 
anclaje mecánico que resulta más o menos favorable en relación con el tamaño, 
la forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas. Por otro lado, se 
producen fenómenos de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, 
condicionados también por estos factores, que redundan en el comportamiento 
resistente y en la durabilidad del concreto (Pasquel Carbajal, 1998, p. 86). 
a) Forma. 
Debido a la naturaleza del agregado, estos presentan una forma 
geométricamente irregular que presenta combinaciones aleatorias en sus 
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superficies ya sean redondas o angulares. Bryan Mather, explica que la forma 
de las partículas de agregado está determinada por su redondez o angularidad 
y la esfericidad; dos parámetros que son relativamente independientes. 
El método de chancado del agregado será determinante en la esfericidad, los 
agregados con mayor similitud de dimensiones se acomodarán de mejor 
manera dentro del concreto, caso distinto a los agregados que tiene formas 
planas y alagadas. 
b) Textura. 
Esta característica evalúa la superficie de la partícula del agregado. El 
agregado puede presentar superficies lisas o rugosas y esto está altamente 
ligado a la absorción, pues los agregados de superficie rugosa son los que 
presentan mayor absorción que los de superficie lisa, los agregados rugosos 
disminuyen la plasticidad de la mezcla dado que existe mayor fricción entre sus 
partículas lo que dificulta el deslizamiento de la pasta. 
2.2.2.3.2 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD Y GRADACIÓN DE AGREGADOS. 
     Los agregados poseen diferentes características como las que se mencionaron 
anteriormente, pero para darles una calificación práctica, existen varios criterios 
estandarizados, que sirven de base para esta labor. 
     La norma ASTM C-33, establece una serie de requisitos para el agregado 
grueso y fino con objeto de ser considerados aptos para su empleo en el concreto. 
En el caso de las granulometrías, se definen los llamados husos granulométricos 
que representan los rangos dentro de los cuales debe encuadrarse determinada 
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gradación para obtener la distribución de partículas más adecuadas para concreto 
y que en teoría producen las mezclas más densas y mejor graduadas. 
 
FIGURA N° 7: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 
     La evaluación de la granulometría del agregado se hace mediante la utilización 
de las curvas teóricas definidas por los rangos de la norma ASTM C-33, donde los 
resultados de la muestra de agregado deben estar dentro del rango. La norma 
también establece los límites para aquellos elementos perjudiciales para el 
concreto. 
a) Material más fino que la Malla #200. 
El material fino afecta directamente a la resistencia final del concreto. Este 
material dificulta la adherencia entre las otras partículas de agregado y la pasta; 
debido a que es un material muy fino requiere de una mayor cantidad de agua 
en la mezcla afectando la relación agua cemento preestablecida. Este material 
no deberá ser mayora al 5% del agregado utilizado en la mezcla con el fin de 
que tenga efectos negativos en la calidad final del concreto. 
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b) Impurezas Orgánicas. 
Los materiales orgánicos hacen que varíe el tiempo que le toma endurecer a la 
mezcla afectando el normal desarrollo de su resistencia. Otro efecto que suele 
ocasionar es el cambio de color del concreto o aparición de manchas no 
deseadas que puedan influir negativamente en la durabilidad si es que se 
presentan en grandes cantidades. 
c) Partículas Ligeras, blandas y lente de arcilla. 
Si están presentes en cantidades apreciables, provocan la localización de zonas 
débiles y puedes afectar la durabilidad del concreto. 
2.2.2.3.3 EXPLORACIÓN Y EXPLOTACIÓN DE CANTERAS. 
     Un punto importante para considerar en la elección del agregado es la búsqueda 
y evaluación de la cantera para una obra en particular. El proceso que comúnmente 
se utiliza para la elección y explotación de la cantera es el siguiente: 
1) Primeramente, se hace la búsqueda de las canteras más cercanas a la zona 
donde se producirá el concreto, estas canteras serán de proveniencia natural o 
artificial donde el acceso no sea de gran dificultad con el fin de colocar la planta 
de procesamiento en ese lugar. 
2) Luego, cuando ya se determinó visualmente el lugar de ejecución, se 
realizarán calicatas con el fin de evaluar el perfil estratigráfico y la segmentación 
de las partículas de agregado. 
3) Lo ideal será realizar una calicata por cada 2,500 m² de superficie con el fin 
de conocer la variabilidad del agregado. 
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4) Se determinará los porcentajes de material pasante por las mallas #4 y #200, 
asimismo el material de tamaño mayor a las 6” y así establecer las proporciones 
de piedra y arena, asimismo la necesidad de lavado del material para finalmente 
hacer un estimado económico de la rentabilidad de la explotación de la cantera. 
5) Con la determinación de la rentabilidad de la explotación de la cantera, se 
determinará las características físicas y químicas del material para una toma de 
decisión final. 
6) La ubicación de la cantera deberá tener un croquis donde se muestren la 
ubicación de las calicatas y se muestre las profundidades evaluadas y la 
estimación de la potencia utilizable de la cantera. 
7) Para poder iniciar con la explotación de la cantera, es necesario remover la 
capa superficial de esta a fin de eliminar material contaminado. 
8) Cada 1000 m³ de agregado extraído, se deberá realizar un control de 
variabilidad y uniformidad del agregado. 
9) El proceso de explotación se debe hacer clasificando el material fino y grueso 
para tener versatilidad en las mezclas granulométricas y disponer de diseños 
alternativos con varios valores para el Tamaño Máximo del Agregado. 
10) Se debe considerar el almacenamiento del agregado luego de su extracción, 
esto debido a que al apilarlas uno sobre otro tiende a producir segregación 
variando la granulometría del material. 
11) Una práctica negativa pero inevitable es el transporte del agregado, este 
produce segregación del material y aumento del material fino de este. 
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12) Como recomendación final se determina que es necesario ubicar zonas de 
almacenamiento del agregado en el lugar donde se elaborará el concreto de 
manera que las propiedades del agregado no se vean modificados o 
distorsionados por agentes externos y afecten a la calidad final del concreto. 
2.2.2.4 ADITIVOS PARA EL CONCRETO. 
2.2.2.4.1 DEFINICIÓN. 
     Un aditivo es definido, por la norma ASTM C 125, como “un material que, no 
siendo agua, agregado, cemento hidráulico, o fibra de refuerzo, es empleado como 
un ingrediente del mortero o concreto, y es añadido a la tanda inmediatamente 
antes o durante su mezclado”. 
“Los aditivos son el componente alternativo del concreto que una vez añadidos a 
este modifica una o varias propiedades con el fin de que este acorde al trabajo para 
el que fue diseñado, facilitar su manejo y reducir sus costos de operación” (Riva 
Lopez, 2000, p. 264). 
 
FIGURA N° 8: ADITIVOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACIÓN 
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     En algunos casos, el uso de aditivos es la única manera de conseguir la calidad 
del concreto que se desea sin mayor efecto en la economía ni muchos cambios en 
la dosificación de la mezcla.  
“Cuando un concreto estará expuesto a temperaturas ambiente por debajo de los 
0°C, en cualquiera de sus etapas, obligatoriamente se deberá incorporar aire a la 
mezcla a través de un aditivo incorporador de aire. La utilización de los aditivos no 
implica que se deba disminuir la cantidad de cemento por metro cúbico de concreto 
establecido en el diseño de mezclas” (Riva Lopez, 2000, p. 302). 
“Actualmente, los aditivos son un componente más del concreto y su uso está 
determinado con el fin de modificar intencionalmente las propiedades del concreto 
para que lo hagan más apropiado para situaciones específicos de trabajo” 
(Gutierrez de López, 2003, p. 99).      
2.2.2.4.2 EL EMPLEO DE ADITIVOS. 
     EL uso de aditivos en el concreto es cada vez mayor por las siguientes razones: 
1. Los aditivos se perfeccionan incesantemente. 
“Al principio se usaban, sin purificar, determinados productos de la industria 
papelera o petrolífera, de lo que resultaban variaciones en la composición 
química. Actualmente, la orientación se dirige cada vez más hacia un control de 
calidad de esos subproductos y a una corrección de sus composiciones gracias 
a tratamientos y adiciones, han sucedido investigaciones sistemáticas que 
condujeron a la fabricación de productos básicos especiales o de una mezcla de 
materias primas existentes, a fin de presentar al mercado aditivos polivalentes 
(Gutierrez de López, 2003, p. 101). 
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2. Economía. 
Ante problemas con el concreto el constructor tendrá que plantearse las 
alternativas de saber si se debe utilizar un aditivo o no, luego saber cuál se debe 
usar y finalmente cómo y en qué dosis debe usarse. Para esto, tendrá que 
consultar las instrucciones de los fabricantes y remitirse a documentos 
especiales. Debe saber eventualmente la dosificación a emplear y que ensayos 
se le deben hacer, a pie de obra, para precisar la dosificación a utilizar. 
Es por esta razón, por la cual se pretenden obtener mezclas con la dosificación 
más económica a unos menores costos de construcción. El costo del aditivo no 
solo se relaciona con la dosificación del concreto, sino también por la cuantía 
mínima de cemento, el control de los requerimientos del agua, por los ahorros 
de energía, la economía en el tiempo de la colocación, disminución en los costos 
de las formaletas y encofrados debido al rápido desencofrado y la reutilización 
de los moldes, la facilidad en la colocación y compactación y el avance en forma 
considerable de la obra y puesta en servicio. 
3. Las técnicas. 
Esta razón influye en la modificación o en el mejoramiento de una o varias de las 
propiedades físicas del concreto tanto en el estado fresco como el incremento 
en la manejabilidad, trabajabilidad extendida, disminución de la exudación y de 
la segregación, concreto cohesivo, fraguados programados y en la aptitud para 
el bombeo, y el concreto en estado endurecido en el cual se puede lograr mejorar 
las resistencias mecánicas, las resistencias a las acciones físicas como heladas 
y a las acciones químicas, disminución de la porosidad, en el control de la calor 
de hidratación, en la contracción controlada y en los mejores acabados. 
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4. Cumplimientos de las especificaciones. 
Se debe tener en cuenta a la hora de usar uno o varios aditivos en cumplir con 
los requerimientos exigidos para los distintos usos del concreto como relación 
agua-cemento fija, adecuada manejabilidad, resistencia a temprana edad, 
resistencias finales, resistencia a la abrasión, tiempos de fraguado, cantidad de 
aire incorporado, impedir la corrosión de refuerzo; garantizar la mayor 
adherencia entre el acero y el concreto y una mejor unión entre el concreto nuevo 
y viejo. 
     Riva López (2000) comenta “las principales razones de empleo de aditivos, para 
modificar las propiedades del concreto no endurecido, son la disminución de la 
cantidad de agua en la mezcla, aumento de la trabajabilidad sin modificar la 
cantidad de agua en la mezcla, disminuir o aumentar el asentamiento, acelerar o 
retrasar el fraguado” (p. 265).  
     Asimismo, menciona que las principales razones de empleo de los aditivos para 
modificar las propiedades de los concretos o morteros endurecidos son el retardar 
el desarrollo del calor de hidratación, acelerar el desarrollo de la resistencia del 
concreto, aumentar su durabilidad, reducir la permeabilidad, incrementar su 
adherencia con concretos antiguos, aumentar la resistencia al impacto, entre otros. 
     Los aditivos deben cumplir con los requisitos de las Normas seleccionadas y las 
especificaciones de obra, debiendo prestarse especial atención a las 
recomendaciones del fabricante y/o distribuidor del aditivo. En aquellos casos en 
que es necesario emplear aditivos, el Ingeniero debe recordar lo siguiente: 
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a) En determinados casos podría ser más conveniente variar el tipo o marca de 
cemento, la cantidad de este, la granulometría del agregado o las proporciones 
de la mezcla. 
b) Muchos aditivos afectan a más de una propiedad del concreto, pudiendo 
incidir adversamente sobre una deseable. 
c) El efecto deseado por la incorporación de un aditivo puede ser modificado 
significativamente por factores tales como el contenido de cemento y agua de 
la mezcla, por el tipo y granulometría del agregado, y por la forma y tiempo del 
proceso de mezclado. 
     En resumen, el uso de aditivos modifica la calidad del concreto de forma positiva, 
brinda soluciones eficientes a diversos contextos en la elaboración y colocación del 
concreto. 
2.2.2.4.3 CLASIFICACIÓN DE LOS ADITIVOS. 
     Una clasificación de aditivos en función de sus efectos no es fácil debido a que 
ellos puedan ser clasificados genéricamente o con relación a los efectos 
característicos derivados de su empleo. 
     “En la clasificación debe considerarse que las múltiples posibilidades derivadas 
del empleo de aditivos, el constante desarrollo de materiales nuevos o 
modificaciones de los ya conocidos y la variación de los efectos con los diferentes 
materiales integrantes del concreto, son los factores que impidan presentar una 
clasificación demasiado extensa” (Rivva Lopez, 2000, p. 268). 
     En la clasificación que a continuación se presentará, aquellos aditivos que 
poseen propiedades identificables con más de un grupo son considerados en aquel 
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que identifica a sus efectos más importantes. De acuerdo con la Norma ASTM C 
494, los aditivos se clasifican en: 
• TIPO A Reductores de agua. 
• TIPO B Retardadores de fragua. 
• TIPO C Acelerantes. 
• TIPO D Reductores de agua-retardadores de fragua. 
• TIPO E Reductores de agua-acelerantes. 
• TIPO F Súper reductores de Agua. 
• TIPO G Súper reductores de agua-acelerantes. 
     Existen otros tipos de clasificaciones de aditivos de acuerdo con los efectos de 
su empleo o a los tipos de materiales constituyentes. La recomendación ACI 212 
clasifica a los aditivos en los siguientes grupos: 
a) Acelerante, los cuales tienen por finalidad incrementar significativamente al 
desarrollo inicial de resistencia en compresión y/o cortar el tiempo de fraguado. 
Deberán cumplir con los requisitos de las Normas ASTM C 494 o C 1017, o de 
las Normas NTP 339.086 o 339.087. 
b) Incorporadores de aire, los cuales tienen por objetivo mejorar el 
comportamiento del concreto frente a los procesos de congelación y deshielo 
que se producen en sus poros capilares cuando él está saturado y sometido a 
temperaturas bajo 0 °C. Estos aditivos deberán cumplir con los requisitos de la 
Norma NTP 339.086 o de la Norma ASTM C 260. 
c) Reductores de agua y reguladores de fragua, los cuales tienen por finalidad 
reducir los requisitos de agua de la mezcla o modificar las condiciones de 
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fraguado de la misma o ambas, Deberán cumplir con los requisitos de las 
Normas NTP 339.086 o 339.087, o de las Normas ASTM C 494 o C 1017. 
d) Aditivos minerales, ya sean cementados o Puzolánicos, los cuales tienen por 
finalidad mejorar el comportamiento al estado fresco de mezclas deficientes en 
partículas muy finas y, en algunos casos, incrementar la resistencia final del 
concreto. Las puzolanas y las cenizas deberán cumplir con los requisitos de la 
Norma ASTM C 618. Las escorias de alto horno finamente molidas y las 
microsílices deberán cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C 989. A los 
aditivos de este grupo en la actualidad se les considera como adiciones. 
e) Generadores de gas, los cuales tiene por finalidad controlar los procesos de 
exudación y asentamiento mediante la liberación de burbujas de gas en la 
mezcla fresca. 
f) Aditivos para inyecciones, los cuales tiene por finalidad retardar el tiempo de 
fraguado en cimentaciones especiales en las que las distancias de bombeo son 
muy grandes. 
g) Productores de expansión, los cuales tienen por finalidad minimizar los 
efectos adversos de la contracción por secado del concreto. 
h) Ligantes, los cuales tienen por única finalidad incrementar las propiedades 
Ligantes de mezclas mediante la emulsión de un polímero orgánico. 
i) Ayudas para bombeo, las cuales tienen por finalidad mejorar la facilidad de 
bombeo del concreto por incremento de la viscosidad del agua de la mezcla. 
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j) Colorantes, los cuales tiene por finalidad producir en el concreto el color 
deseado sin afectar las propiedades de la mezcla. 
k) Floculantes, los cuales tienen por finalidad incrementar la velocidad de 
exudación y disminuir el volumen de esta, al mismo tiempo que reducen el flujo 
e incrementan la cohesividad y rigidización inicial de la mezcla. 
l) Fungicidas, insecticidas y germicidas; los cuales tiene por finalidad inhibir o 
controlar el crecimiento de bacterias y hongos en piso y paredes. 
m) Impermeabilizantes, los cuales tiene por finalidad contribuir a controlar las 
filtraciones a través de las grietas, reduciendo la penetración del agua, en un 
concreto no saturado, desde el lado húmedo al lado seco. 
n) Reductores de permeabilidad, los cuales tienen por finalidad reducir la 
velocidad con la cual el agua puede circular a través de un elemento de 
concreto saturado, bajo una gradiente hidráulica mantenida externamente. 
o) Controladores de la reacción álcali-agregado, los cuales tienen por finalidad 
reducir, evitar o controlar la reacción entre los álcalis del cemento y elementos 
que puedan estar presentes en los agregados reactivos. 
p) Inhibidores de la corrosión; tienen por finalidad inhibir, retardar o reducir la 
corrosión del acero de refuerzo y elementos metálicos dentro del concreto. 
q) Superplastificantes, también conocidos como aditivos reductores de agua de 
alto rango, los cuales tiene por finalidad reducir en forma importante el 
contenido de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin 
producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se emplean para 
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incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de agua 
de la mezcla. 
2.2.2.4.4 LIMITACIÓNES EN EL USO DE ADITIVOS. 
     El uso de los aditivos dependerá a lo que se establece en las especificaciones 
de la construcción a realizarse o al visto bueno del encargado de realizar la 
supervisión de este. Los aditivos que se utilizarán en obra deberán de ser de la 
misma marca que se utilizó en las pruebas previas que se realizaron. 
“El uso de los aditivos está limitado a ser utilizado luego de un ensayo bajo las 
mismas condiciones o de mayor proximidad a las que se presentan en el lugar de 
la elaboración del concreto y con los mismos materiales que se utilizaran en la 
mezcla. Este ensayo es de mayor trascendencia si el diseño de mezcla del proyecto 
indica el uso de cementos especiales, el uso de dos o más aditivos al mismo tiempo 
o condiciones medioambientales severas” (Rivva Lopez, 2000, p. 271). 
     Cuando los aditivos a ser empelados en la mezcla tienen una presentación 
donde su forma no es estable o sus partículas deben estar en suspensión, debe ser 
aplicado a la mezcla haciéndose uso de un dispensador con el objetivo de que se 
realice una distribución en proporciones regulares.  
     Como se mencionó anteriormente, para utilizar un aditivo en la mezcla de 
concreto se debe realizar pruebas previas a la elaboración final del concreto, esto 
debido a los casos en que el aditivo modifique propiedades del concreto en estado 
fresco, pueden acelerar el tiempo de fraguado o podrían retrasar el mismo. De igual 
manera se debe tener en cuenta la cantidad máxima de iones de cloruro que 
pueden estar presentes en un metro cúbico de concreto, este valor se expresa en 
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porcentaje por bolsa de cemento y no debe exceder lo establecido en la Norma 
Técnica E 060, o en la recomendación 318 del Instituto Americano del Concreto. 
Los cloruros de calcio o de sodio, o los aditivos que contengan cloruros que no sean 
impurezas de los componentes del aditivo, no deben ser utilizados en la elaboración 
de concretos pre-esforzados o post-tensados; tampoco deberán ser utilizados en 
concreto que estarán en contacto con aluminio, fierro galvanizado o que se 
colocarán en encofrados de metal galvanizado; finalmente se restringe su uso a 
concreto elaborados en zonas cálidas. 
     La realización de las pruebas previas para la utilización del aditivo en la 
elaboración del concreto también permite realizar una evaluación y determinación 
del costo final del concreto, ya que estas pruebas se realizarán con los materiales 
a ser utilizados y en el lugar de elaboración bajo condiciones similares a las que 
será expuesto en concreto en su elaboración y curado. 
2.2.2.4.5 INCORPORACIÓN A LA MEZCLA. 
     El éxito en el empleo de aditivos dependerá del cuidado que se le dé en el lugar 
de producción del concreto, ya sea en una planta de procesamiento o en la obra. 
Los aditivos deben ser preparados adecuadamente con la dosificación precisa por 
unidad cubica de concreto, esto con el objetivo de que no se modifiquen las 
propiedades del concreto más de lo que se desea; la preparación varía de acuerdo 
con la presentación, tipo y marca de aditivo. Es importante seguir las indicaciones 
que realiza el fabricante en caso de que se presenten dudas en su empleo. 
     En la actualidad, la mayoría de los aditivos en el mercado vienen en forma 
líquida donde la solución del aditivo ya se encuentra preparada y lista para ser 
adicionada a la mezcla. En los casos de que el aditivo requiera un proceso adicional 
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de preparación, esta deberá realizarse cuidadosamente velando su dosificación y 
dispersión.  
 
FIGURA N° 9: ADICIÓN DEL ADITIVO EN EL AGUA PARA LA MEZCLA 
     Algunos aditivos químicos son vendidos como sólidos solubles en agua que 
requieren ser mezclados en obra, estos aditivos deben dosificarse en peso y 
disolverse de tal manera que las partículas no solubles queden suspendidas 
uniformemente en la mezcla de concreto. Los aditivos en presentación líquida se 
adicionan al concreto fresco durante su amasado a través del agua cuando esta es 
colocada en el equipo o camión mezclador. 
     Con la adición del aditivo liquido se puede ver afectado la cantidad de agua en 
la mezcla, por lo que se deberá realizar un ajuste de proporciones de agua de 
acuerdo a la cantidad de aditivo líquido que se adicione, asimismo el tiempo de 
mezclado por cada tanda con el fin de velar por la adecuada distribución del aditivo 
en la mezcla durante su elaboración.      
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2.2.3 INCORPORACIÓN DE AIRE AL CONCRETO. 
     Cuando se determina que se debe incorporar aire intencionalmente al concreto, 
esto se debe hacer mediante el uso de un aditivo incorporador de aire que será 
adicionado a la mezcla en su elaboración, esto es algo muy diferente al aire que 
generalmente se queda atrapado en la mezcla. El incorporar aire a la mezcla se da 
en concretos donde se utilice agentes químicos descongelantes, más aún cuando 
se tendrá presencia de cloruros de calcio o de sodio; esto se da en pisos y 
pavimentos que estarán expuestos a bajas temperaturas. 
“Los aditivos incorporadores de aire son utilizados con el objetivo de introducir aire 
estabilizado mediante burbujas microscópicas en el concreto. El aire incorporado 
mejora en gran magnitud la durabilidad del concreto cuando está expuesto a 
congelamiento y descongelamiento. Estas burbujas de aire aumentan la resistencia 
del concreto al descascaramiento en las superficies de este, de igual manera 
aumenta su plasticidad y disminuye la segregación cuando se encuentra en estado 
fresco” (Kosmatka, Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 137). 
2.2.3.1 HISTORIA DE LA INCORPORACION DE AIRE AL CONCRETO. 
“El primer trabajo que relaciona los ensayos de congelación y deshielo con el 
contenido de aire del concreto se publicó por la Portland Cement Association en 
1936, pero el término “Cemento con aire incorporado” no se usó hasta 1941, 
después de que la misma entidad creo un comité encargado de estudiar los 
cementos tratados. Dicho comité señala que tanto la resina vinsol como las grasas 
reducen el peso unitario del concreto al incorporar aire, distribuido a través de toda 
la masa en forma de burbujas microscópicas. A partir de esa fecha, los estudios 
sobre los efectos de la incorporación de aire sobre las propiedades del concreto 
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han continuado de forma creciente, considerándose a fines del Siglo XX que las 
teorías sobre la incorporación de aire y sus efectos en propiedades del Concreto 
son uno de los más importantes avances en la Tecnología del Concreto desde que 
Abrams, en 1918, formuló la teoría de la relación Agua-Cemento y su efecto sobre 
la resistencia” (Rivva Lopez, 2000, p. 288). 
2.2.3.2 AIRE ATRAPADO. 
     Las burbujas de aire atrapado se caracterizan porque su diámetro es mayor de 
un milímetro y su perfil es irregular, esto último debido a que la periferia de las 
burbujas sigue el contorno de las partículas de agregado que la rodea. 
“Las burbujas de aire atrapado son más abundantes en mezclas pobres de 
concretos sin aire incorporado, especialmente si la arena es pobre en las partículas 
más finas. En este tipo de burbujas, el aire presente en las mismas está bajo la 
acción de una doble presión impuesta por la acción de las fuerzas capilares y la 
hidrostática que corresponde al agua de la mezcla. Son inefectivas para mejorar la 
trabajabilidad del concreto debido a que no disminuye, y más bien tienden a 
aumentar, la capacidad de dilatación de la masa que es necesario manipular” 
(Rivva Lopez, 2000, p. 290).  
     El aire atrapado corresponde a las burbujas de aire que quedan naturalmente 
atrapadas y se les conoce como poros de compactación. Cuando están 
interconectados y abiertos al exterior, son susceptibles de ser saturados y por ello 
ocurre la permeabilidad del concreto a los fluidos. En general, cuando aumenta la 
cantidad de poros capilares de aire atrapado, se reduce significativamente la 
resistencia del concreto a los ataques físicos, químicos o biológicos. 
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2.2.3.3 AIRE INCORPORADO. 
“Las burbujas de aire incorporado son retenidas en el mismo como resultado de la 
adherencia, por fuerzas químicas superficiales, a las partículas de cemento y 
agregado, así como por la viscosidad inherente a la pasta. Las burbujas de aire 
incorporado se caracterizan por tener un diámetro que varía entre 10 y 1000 
micrones, así como un perfil esférico o que se aproxima a dicha forma, el cual viene 
dado por la presión hidrostática a que están sujetas las burbujas por la acción de la 
pasta, agua y agregado fino que las rodea” (Riva Lopez, 2000, pp. 290-291). 
“El concreto con aire incluido contiene diminutas burbujas de aire distribuidos 
uniformemente por toda la pasta de cemento. El aire incluido puede provenir de la 
adición de demento inclusor de aire a la mezcla o de la inclusión de un aditivo 
incorporados de aire que se incorpora a la mezcla de manera directa” (Kosmatka, 
Kerkhof, Panarese, & Tanesi, 2004, pp. 161). 
     Desde el descubrimiento de la importancia de la presencia del aire incorporado 
y su influencia sobre el comportamiento del concreto expuesto al congelamiento y 
descongelamiento, las investigaciones posteriores han permitido introducir nuevas 
consideraciones en la influencia de aire incorporado en las propiedades del 
concreto en estado fresco y endurecido. 
2.2.3.4 CARÁCTERÍSITCAS DE LAS BURBUJAS. 
1. Condiciones de presión. El aire encerrado en las burbujas presentes en la 
pasta no endurecida de un concreto está sometido a una presión mayor que la 
atmosférica, ello debido a que la presión hidrostática del concreto que está por 
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encima de las burbujas, o una parte de ella, así como cualquier otra carga 
impuesta sobre el concreto. 
2. Solubilidad en agua. Mientras el concreto está en un estado no endurecido, 
el aire que se encuentra en forma de burbujas muy pequeñas está siendo 
disuelto mucho más rápidamente que aquel que está presente en forma de 
grandes burbujas, siendo improbable que cualquier burbuja que originalmente 
tenía un diámetro menor de 10 micrones se conserve. 
2.2.3.5 ÓPTIMO CONTENIDO DE AIRE. 
     Para cada mezcla de concreto existe un volumen mínimo de burbujas que 
requiere para obtener protección contra las heladas. El tamaño de las burbujas 
depende en forma importante del proceso de formación de espuma. Siempre debe 
tenerse presente que en cualquier concreto existe aire atrapado, tenga o no aire 
incorporado, y no siendo fácil la distinción entre las dos clases de burbujas.  
 
FIGURA N° 10: DISOLUCIÓN DEL ADITIVO EN EL AGUA PARA LA MEZCLA 
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     El contenido óptimo de aire atrapado dependerá básicamente de la relación 
cemento-pasta debido al espaciamiento que necesitan las burbujas, por lo que 
puede variar en proporción a la cantidad de pasta de la matriz. Así, por ejemplo, 
para un concreto con un contenido de cemento de 7 bolsas por metro cúbico se 
encuentre que: 
1. Con un agregado grueso de tamaño máximo de 1 ½ “, el contenido de aire 
será de 4.5%; el contenido de aire del mortero será de 8.5%; el contenido de 
aire de la pasta será de 16.4%, y el factor de espaciamiento será de 0.02 mm.  
2. Para un tamaño máximo del agregado de ¾ “, el contenido total de aire será 
de 5%, el contenido de aire del mortero será de 8.3%, el contenido de aire de 
la pasta será de 16.9% y el factor de espaciamiento será de 0.023 mm. 
2.2.3.6 ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE. 
     La incorporación de aire puede hacer empleando un cemento portland con 
incorporador de aire, sin embargo, este tipo de cemento no se fabrica en Perú, es 
por ello que se adiciona un agente incorporador de aire cuando se prepara la 
mezcla de concreto. A este agente incorporador se aire se le denomina Aditivo, que 
debe cumplir como requisito esencial producir rápidamente un sistema de espuma 
estable y finamente dividido, el cual posea características de alta superficie 
específica y factor de espaciamiento pequeño; además de tener efectos dañinos 
sobre el concreto. 
     Si bien muchos materiales son capaces de funcionar como aditivos 
incorporadores de aire, como el peróxido de hidrógeno y el polvo de aluminio, no 
cumplen garantizan la calidad del concreto. Los aditivos incorporadores de aire son 
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el resultado del procesamiento químico de varios elementos que, por sí solos, no 
pueden ser utilizados debido a su insolubilidad en agua. 
2.2.3.7 ENSAYOS DE CONTENIDO DE AIRE. 
     Los ensayos para la determinación del contenido de aire del concreto plástico 
aparecieron por primera vez en las publicaciones del ASTM en 1942. El método 
para medir el contenido de aire, o mejor aún el factor de espaciamiento de burbujas 
en la porción de conchero debería ser simple y efectivo; sin embargo, aún no se ha 
desarrollado un procedimiento de ensayo lo bastante simple para ser empleado con 
seguridad en operaciones en obra. 
De acuerdo con Neville (2013) en su libro Tecnología del Concreto, hay tres 
métodos para medir el contenido total de aire del concreto fresco.  
1. Método gravimétrico. Este método esta normado por la ASTM C-138. 
Consiste en determinar el peso unitario del concreto y compararlo con el peso 
unitario teórico del concreto libre de aire. El peso unitario teórico es calculado 
a partir del peso y gravedad específica de masa de cada uno de los 
ingredientes que intervienen en la mezcla del concreto. Este método produce 
resultados razonablemente seguros cuando se emplean agregados de 
gravedad específica uniforme. Sin embargo, tiene serias limitaciones en los 
ensayos de obra, ya que es esencial un conocimiento muy exacto de las 
proporciones de la mezcla, pesos específicos y contenidos de humedad de 
los agregados. 
2. Método de presión. Este meto es el más empleado en la actualidad debido 
que el único ingrediente comprimible es el aire atrapado o incorporado en la 
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mezcla. Elein y Walker aplican la Ley de Boile para determinar el contenido 
de aire en el concreto fresco mediante una presión predeterminada aplicada 
a una columna de agua que está sobre una muestra de concreto en un 
recipiente de volumen conocido. El Washington State Highway Departament 
desarrolló una modificación del aparato de presión estándar ASTM de Klein y 
Walker, en este aparato un volumen conocido de aire en una presión 
establecida esforzado a tomar contacto con el concreto en un recipiente 
sellado, la caída de la presión proporciona una medida del volumen de aire 
dentro del concreto. Si es adecuadamente usado y se emplea un instrumento 
debidamente calibrado, el método de presión es a lo mejor el más seguro. 
3. Método volumétrico. Este método se puede aplicar en los casos en que 
tienen limitaciones los métodos anteriores. Con los aparatos descritos en el 
Método ASTM C 173, el procedimiento consiste en llenar agua hasta una 
marca determinada sobre una muestra de concreto depositada en un 
recipiente de volumen conocido, el aparato es herméticamente cerrado, a 
continuación, el concreto y el agua son entremezclados y agitados hasta que 
el aire presente en el concreto es totalmente removido; la caída en el nivel de 
agua desde su marca original proporciona una mediad directa del contenido 
de aire del concreto. 
2.2.3.8 PROCESO DE PUESTA EN OBRA. 
     A fin de lograr las mejoras deseadas en la resistencia a la congelación, el aire 
incorporado deberá cumplir con ciertas características determinadas en la Norma 
ASTM C 260. La mayoría de los aditivos incorporadores de aire se venden en forma 
líquida, y unos procos como polvo, escamas o semisólido.  
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     La dosificación de los concretos con aire incorporado es similar a la de los 
concretos sin él. Se recomienda que el método de dosificación de los concretos con 
aire incorporado siga los procedimientos indicados en el Comité 211 del ACI. EL 
aditivo incorporador de aire debe ser añadido a la mezcla en forma de solución y 
no como un sólido, con el fin de alcanzar la mayor uniformidad en el concreto. La 
dosificación será de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. El 
almacenamiento del aditivo deberá ser como máximo 6 meses antes de ser 
sometido nuevamente a los ensayos previos a su utilización. 
2.2.3.9 INFLUENCIA SOBRE EL ESTADO FRESCO. 
     Las diminutas esferas que constituyen el aire incorporado actúan como un 
ingrediente adicional en la mezcla de concreto y por lo tanto deben modificar las 
propiedades de este. 
Riva López (2000) menciona tres tipos de influencia de la incorporación de aire en 
el concreto en su estado fresco: 
• Trabajabilidad. La incorporación de aire a la mezcla mejora la trabajabilidad 
en forma tal que permite una reducción de agua y arena. La trabajabilidad 
de la mezcla requiere que los vacíos entre partículas de agregado estén 
completamente llenos de pasta de cemento, es así que le toca al aire 
incorporado ayudar a resolver este aparente conflicto. El concreto con aire 
incorporado ha demostrado ser considerablemente más plástico y trabajable 
que el concreto si él debido a que las burbujas de aire, mantenidas esféricas 
por tensión superficial, actúan como un agregado fino de muy baja fricción 
superficial y considerable elasticidad, además de actuar como un lubricante 
del agregado fino mediante un efecto cojinete. 
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• Consistencia. La incorporación de aire afecta la consistencia o movilidad de 
la mezcla de una manera cualitativa ya que la mezcla puede volverse más 
plástica, de manera tal que para el mismo asentamiento la mezcla que 
contiene aire incorporado es más fácil de colocar y compactar que una 
mezcla libre de aire. 
 
FIGURA N° 11: PRUEBA DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO 
En estudios realizados se ha determinado que los concretos, de igual 
consistencia, con aire incorporado son considerablemente más trabajables y 
cohesivos que concretos similares sin aire incorporado, excepto en los altos 
contenidos de cemento. 
• Segregación y exudación. La incorporación de aire a las mezclas de concreto 
reduce en forma notable la segregación y exudación, aceptándose como un 
criterio general que, aparentemente, las burbujas de aire mantienen las 
partículas sólidas en suspensión, de manera tal que la sedimentación se 
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reduce y el agua no es expelida. El Grupo Walker sostiene que la reducción 
en los proceso de segregación y exudación probablemente es el resultado 
de cuatro fenómenos físicos y químicos: Las burbujas flotan sobre y entre 
los agregados y el cemento con lo que disminuyen la velocidad de 
sedimentación; las burbujas disminuyen el área efectiva a través de  la cual 
pueden ocurrir los movimientos diferenciales del agua; la capacidad de 
adherencia entre la pasta y los agregados es aumentada en la medida que 
se establece adherencia mutua entre las burbujas y las partículas de 
cemento y agregados; el área superficial de las burbujas presentes en el 
concreto plástico es lo suficientemente grande como para retardar la 
velocidad con la que el agua deberá separarse de la pasta por acción del 
drenaje. Powers indica que la incorporación de aire hace la pasta más 
viscosa por la resistencia de las fuerzas capilares en la superficie externa a 
incrementar el área superficial de la masa. El grupo Mielenz también señala 
que las propiedades de la pasta con aire incorporado, como una masa 
estructuras, dependen principalmente de fuerzas capilares. 
2.2.3.10 PROPIEDADES AL ESTADO ENDURECIDO. 
     Riva López (2000) también explica nueve propiedades del concreto en estado 
endurecido que se ven modificadas con la inclusión de aire al concreto: 
• Resistencias mecánicas. La resistencia mecánica es la primera y principal 
desventaja de la presencia de aire incorporado. Los estudios efectuados 
permiten apreciar que para obtener una resistencia a la compresión 
determinada es necesario emplear menores volúmenes de agua cuando se 
trabaja con un concreto al cual se ha incorporado aire. En todos los estudios 
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efectuados se ha considerado que el contenido de cemento es el mismo y 
que los contenidos de agua y agregado fino se ha reducido a fin de mantener 
la trabajabilidad del concreto original y la suma de los volúmenes absolutos 
igual a la unidad. 
• Resistencia a la flexión. Las investigaciones realizadas por Goldbeck y gray 
han permitido demostrar que los efectos de la incorporación de aire sobre la 
resistencia a la flexión son similares a los que se presentan cuando se trata 
de resistencia a la compresión. 
• Módulo de elasticidad. En ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayo 
de Materiales de la Universidad Nacional de Ingeniería se ha encontrado una 
disminución hasta del 20% en el módulo de elasticidad en relación con 
concretos sin aire incorporado.  
• Cambios de volumen. Estudios realizados en el Laboratorio de Ensayo de la 
Universidad Nacional de Ingeniería han determinado que, en la expansión 
de especímenes curados bajo agua, la incorporación de aire permite una 
reducción de la expansión aproximadamente el 15% por cada 1% de aire. 
• Resistencia a la congelación. El cambio más importante que se obtiene por 
la incorporación de aire a la mezcla es un notable aumento en la durabilidad 
del concreto por incremento en la resistencia a la congelación del agua en 
aquellos casos en que está sometido a acciones intempéricas severas 
debidas a la acción de heladas y deshielo. El daño que causa el 
congelamiento es debido al crecimiento de cristales de hielo en los vacíos 
presentes en el concreto, estos cristales deberán atraer por succión al agua 
no congelada presente en los pequeños poros que los rodean, de esta 
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manera los cristales de hielo continúan creciendo conforme se vaya 
extrayendo agua de los vacíos mayores y posteriormente de los más 
pequeños. Para que un concreto sea resistente a la congelación, él deberá 
tener un bajo contenido de agua, de manera tal que nunca debería estar 
totalmente saturado. 
• Permeabilidad y absorción. La incorporación de aire parece no tener efectos 
importantes sobre la permeabilidad, debido a que el aditivo brinda una mayor 
homogeneidad y uniformidad como resultado de una mejor trabajabilidad. 
Wright ha señalado que siendo las burbujas de aire un medio discontinuo no 
cabe esperar que la presencia de las mismas haga el concreto más 
permeable. 
• Resistencia a la abrasión. Es lógico pensar que si la incorporación de aire 
disminuye la resistencia de concreto a la compresión también disminuirá su 
residencia a la abrasión. Esta disminución en la resistencia a la abrasión 
puede ser importante en concretos con contenidos de aire mayores del 10%. 
Para valores que no excedan del 5% a 6% en el contenido de aire, la 
reducción en la resistencia a la abrasión no es importante y no hace 
excluyente el empleo de aire en la construcción de caminos o pavimentos en 
los que, razones de durabilidad, el incremento en la resistencia a proceso de 
congelación y deshielo es más importante. 
 
• Peso unitario. La incorporación de aire permite apreciar una disminución en 
el peso unitario del concreto. 
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• Adherencia con el acero. Al incorporar aire al concreto se incrementa la 
capacidad de adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, sin 
embargo, es importante indicar que investigaciones realizadas por Russell y 
Wuerpel permitieron determinar los efectos del aire sobre la adherencia entre 
el acero de refuerzo y el concreto son similares a los que se presentan 
cuando se trata de resistencia a la compresión. 
2.2.4 HIDRATACIÓN DEL CONCRETO.  
2.2.4.1 FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO. 
     Las variaciones de estado que sufre el concreto desde su elaboración hasta que 
se coloca y compacta en el elemento estructural son diversas, es por ello que se 
ha agrupado en tres etapas que caracterizan cada una de manera singular a las 
características del concreto dentro de su proceso evolutivo. 
a. El lapso anterior al fraguado, durante el cual el concreto se muestra como 
una mezcla relativamente blanda y moldeable, en función de la consistencia de 
diseño. 
b. El lapso de fraguado, tiempo en el cual la mezcla aumenta su consistencia 
progresivamente para convertirse en una masa rígida que ya no es moldeable, 
pero que aún no adquiere resistencia mecánica apreciable. 
c. El lapso posterior al fraguado que corresponde a la etapa de endurecimiento 
propiamente dicho, en la que el concreto evoluciona para adquirir la resistencia 
mecánica y demás propiedades inherente, que se identifican con el material de 
construcción previsto para prestar el servicio requerido. El concreto al hallarse 
en proceso de rigidización, ya no se puede volver a moldear sin riesgo de 
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dañarlo de manera permanente, pero aún, se le admite operaciones 
superficiales relacionadas con el acabado; finalmente en la tercera etapa el 
concreto manifiesta toda su rigidez y dureza para permitir cualquier 
manipulación adicional. 
d.      Al seguir el proceso de rigidización del concreto en sus dos primeras 
etapas por el método de las agujas de penetración, se obtiene una evolución. 
Se estableció que el concreto puede ser moldeado o remoldado sin perjuicio 
mientras su grado de consistencia o de rigidez se conserva inferior al de un 
cierto estado definido por una resistencia a la penetración igual a 35 kg/cm², el 
cual se designa como estado de fraguado inicial o de límite de compactación 
por vibración, de esta manera, la adquisición de dicha resistencia a la 
penetración representa el final de la primera etapa y el principio de la segunda.  
 
FIGURA N° 12: ELABORACIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS DE CONCRETO 
(Comite ACI 201, 1997) 
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     Conforme al mismo método de prueba, se considera que cuando el concreto 
alcanza una resistencia a la penetración igual a 280 kg/cm², es síntoma de haber 
llegado a un completo estado de rígido que se designa como fraguado final y en el 
cual su resistencia a la compresión es muy reducida pues suele hallarse en el orden 
de los 7 kg/cm² aproximadamente. 
     Para fines prácticos se considera que esta resistencia a compresión es nula y 
que la de una resistencia a la penetración de 280 kg/cm² representa el estado en 
que el concreto comienza a adquirir endurecimiento propiamente dicho. 
 
FIGURA N° 13: DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO EN 
ESTADO FRESCO 
2.2.4.2 PROCESO DE ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO. 
     Pasquel Carbajal (1998) señala que “Independientemente del grado de 
aproximación con que estas resistencias a la penetración puedan corresponder a 
los estados del concreto cuya representación y significado práctico se les adjudica, 
es indudable la utilidad del método para evaluar comparativamente diferentes 
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concretos y condiciones y para ser utilizado en el establecimiento de 
especificaciones que reglamenten el comportamiento del concreto en este 
aspecto”. 
     Riva López (2000) sostiene que “la evolución de la resistencia a compresión del 
concreto durante los primeros doce meses de la tercera etapa suele mostrar una 
tendencia, que es aplicable al concreto convencional hecho con cemento Portland 
sin aditivos y curado en condiciones normales de humedad y temperatura. Si se le 
asigna un valor de 100% a la resistencia que se obtiene al año. Por esta razón, y 
tomando en cuenta lo prolongado e impreciso en la conclusión de esta última etapa, 
es usual en estructuras ordinarias considerar que al mes (28 días exactamente) el 
concreto ha endurecido lo suficiente para prestar el servicio requerido. De esta 
manera se conviene en adoptar este grado de endurecimiento para fines de cálculo 
estructural y de identificación de propiedades del concreto endurecido, lo que 
implícitamente significa delimitar y utilizar una fracción inicial de la tercera etapa, 
sin tomar en consideración la evolución posterior”. 
2.2.4.3 EVOLUCIÓN DEL ENDURECIMIENTO. 
     La hidratación del cemento es un proceso que en condiciones favorables de 
humedad y temperatura evoluciona sin pausas, de manera tal que sus 
manifestaciones sucesivas, fraguado y endurecimiento, se producen sin 
interrupción. También se ha dicho que, por definición convencional, el fraguado del 
concreto concluye cuando alcanza una resistencia a la penetración igual a 280 
kg/cm² al ser ensayado por el método de prueba ASTM C-403, y a partir de ahí 
comienza su verdadero endurecimiento. Juzgado físicamente en ese momento, el 
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concreto recién fraguado es un material rígido pero frágil, con una incipiente 
resistencia mecánica que medida a compresión no suele exceder a 7 kg/cm². 
 
FIGURA N 14: MUESTRAS DE CONCRETO DESMOLDEADAS PARA SU 
RESPECTIVO CURADO 
     En cuanto a lo que ocurre a partir de entonces en la microestructura de la pasta 
de cemento conforme se hidrata, es un fenómeno complejo que ha dado motivo a 
diversas interpretaciones y modelos de desarrollo. Al término de esta etapa los 
productos de la hidratación denominados genéticamente gel del cemento comienza 
a formar “puentes” a través de los espacios entre los granos de cemento y entre 
estos y las partículas de los agregados para dar rigidez a la masa de concreto. A 
continuación, y a medida que continúan desarrollándose, estos productos ocupan 
los espacios micro intersticiales para reducir progresivamente la porosidad de la 
pasta hidratada, generando en ella las propiedades mecánicas que también se 
hacen extensivas al concreto. 
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     De acuerdo con ello, las propiedades mecánicas de la pasta hidratada; y en 
particular su resistencia a compresión, dependen inversamente de su porosidad, 
que incluye pastas de cemento compactas, sometidas a diversos tratamientos de 
presión y temperatura, a fin de alcanzar un alto grado de compacidad (muy baja 
porosidad) y de resistencia a compresión. 
     El grado de porosidad de una pasta de cemento compactada normalmente, en 
un momento dado, depende básicamente de su relación agua-cemento original, 
que determina el espacio proporcional ocupado por el agua al mezclar la pasta, y 
del grado de hidratación alcanzado por el cemento hasta ese momento, que en 
cierta medida corresponde al grado de ocupación que los productos de la 
hidratación han hecho del espacio originalmente ocupado por el agua. 
     La relación agua-cemento con que se elabora el concreto es un dato que se 
define al diseñar la mezcla, pero la continua formación de productos de hidratación 
es un fenómeno que solo se cumple adecuadamente en condiciones favorables de 
curado. De donde se confirma una vez más que no basta emplear el concreto 
potencialmente adecuado, sino también es indispensable proporcionarle los 
debidos cuidados desde que se coloca en la estructura hasta que adquiere 
suficiente endurecimiento para dar el servicio requerido. 
     A diferencia de la poca influencia que ejerce en el tiempo de fraguado, el cambio 
de tipo o clase de cemento puede modificar significativamente la evolución del 
endurecimiento del concreto principalmente en sus primeras edades, de acuerdo 
con sus características de finura y composición química. 
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2.3 MARCO CONCEPTUAL. 
2.3.1 EL CONCRETO EN CLIMAS FRÍOS. 
“El clima frío puede llegar a causar problemas en el mezclado, vaciado, tiempo de 
fraguado y curado del concreto teniendo un efecto adverso en las propiedades 
físicas y la vida de servicio” (BASF: My Chemical Company, 2006, p. 1).  
     El comité 306 del Instituto Americano del Concreto (ACI) define a clima frío como 
un periodo en el que por más de tres días consecutivos la temperatura ambiente 
desciende a valores menos a 4°C y La temperatura del aire no asciende más de 
10°C por más de 30 minutos en un día. 
“El tiempo de fraguado del concreto se encuentra en relación inversa con la 
variación de temperatura, es decir que si la temperatura disminuye el tiempo de 
fragua será mayor. Las bajas temperaturas en el concreto hacen que el calor de 
hidratación disminuya haciendo que el proceso de fraguado se prolongue más de 
lo normal teniendo como resultado final un incompleto desarrollo de la resistencia 
a la compresión del concreto” (BASF: My Chemical Company, 2006, p. 1). 
     Un reporte del Instituto americano del concreto acerca del “Vaciado de Concreto 
a Bajas Temperaturas” manifiesta que se debe de ver al clima frío como una 
oportunidad y no como una dificultad, esto debido a que un concreto elaborado y 
colocado a bajas temperaturas que es adecuadamente protegido contra el 
calentamiento, prolonga su tiempo de fraguado por lo que su curado también se 
prolonga desarrollando así mayores resistencias finales y mayor durabilidad. 
     La asociación de cemento Portland en el 2004, sostiene que un concreto 
elaborado a menores temperaturas presentará menos agrietamiento térmico que 
un concreto elaborado a mayores temperaturas, sin embargo, en condiciones 
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extremas donde la temperatura se encuentra en valores bajo cero y el concreto no 
ha sido protegido, este concreto si presentará mayores grietas y efectos adversos 
severos. Cuando el concreto se encuentre completamente saturado, no debería ser 
expuesto de manera directa a los descensos de temperatura y se le deberá 
incorporar aire a la mezcla en una cantidad apropiada. La temperatura de 
congelamiento del concreto es de -2°C por lo que cuando el concreto fresco este 
expuesta a dicha temperatura o menos, este se congelará deteniendo el proceso 
de hidratación y el desarrollo de su resistencia se verá seriamente afectada. 
     Se han desarrollado formas de elaboración de concreto en climas fríos que 
garanticen el desarrollo completo de su resistencia. Estas formas tienes como 
objetivos el mantener las condiciones de curado asegurando el desarrollo normal 
de las resistencias del mismo; y prevenir el temprano deterioro del concreto pro los 
cambios acelerados de temperatura. 
     Durante climas fríos, la temperatura de la mezcla del concreto deberá 
controlarse para que cuando el concreto se vacíe, su temperatura no baje de los 
valores mostrados en la siguiente tabla: 
TABLA N° 2.2: TEMPERATURAS DE CONCRETO RECOMENDADAS 
 
FUENTE: BASF 
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     En el instante que se realiza la elaboración del concreto y su colocado en el 
molde o encofrado, deberá tener una temperatura adecuada de acuerdo con los 
valores proporcionados en la tabla 2.2 “Temperaturas de Concreto 
Recomendadas”. 
     El hecho que el concreto se esté expuesto a altas temperaturas durante su 
elaboración y colocado no significa que el concreto tendrá mayor protección contra 
el congelamiento, como ya se mencionó el tiempo de fraguado está en relación 
inversa a la temperatura, es por ello que el concreto expuesto a mayores 
temperaturas sufrirá una acelerada deshidratación requiriendo mayor tiempo de 
curado para garantizar la calidad del concreto deseado. 
     El tratamiento que debe recibir un concreto elaborado a bajas temperaturas es 
el mismo que recibe un concreto elaborado en otros tipos de clima. El concreto 
debe ser colocado en un lugar permanente y por capas para facilitar la vibración y 
alcanzar una adecuada consolidación de la mezcla, utilizar rompe vientos, curar y 
proteger de la pérdida de humedad y el congelamiento. 
2.3.2 CONGELAMIENTO DEL CONCRETO. 
     La temperatura es una condición medioambiental que influye en la producción 
del concreto, desde el inicio de su elaboración hasta el desarrollo de su máxima 
resistencia mecánica. Las variaciones en la temperatura durante su elaboración y 
endurecimiento producen su fisuración. Para comprender adecuadamente los 
efectos que tienen las bajas temperaturas, es necesario primero comprender el 
comportamiento del concreto durante la congelación de su red capilar. 
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     El agua líquida aumenta su volumen en un 9% al congelarse, transformándose 
en hielo; entonces, la red capilar del concreto al contener agua y estando expuesta 
a bajas temperaturas, se produce la congelación de la disolución interna del 
concreto, aumentando el volumen líquido de la red capilar creando tensiones 
mecánicas sobre las fases sólidas y finalmente la fisura del concreto endurecido. Si 
bien el concreto en clima frío tiende a contraerse, al disminuir la temperatura a 
valores bajo cero, el concreto deja de contraerse y empieza a aumentar su volumen 
produciendo una fuerte dilatación de la misma. 
     La temperatura de congelación del agua pura es de 0 °C, por ende, el concreto 
también se congelará a temperaturas inferiores a 0 °C. La temperatura de 
congelación de la red capilar depende de dos factores: 
1) La concentración de sales de la disolución, a más concentrada la disolución, 
más baja será la temperatura de congelación. 
2) El radio de los poros de la red capilar, donde el agua de los poros de menor 
diámetro se congela a temperaturas inferiores debido a la interacción de las 
moléculas de agua con las fases sólidas del cemento. 
     Entonces, cuanto menor sea el diámetro del poro, más unida está la molécula a 
la fase sólida y resultará más difícil congelarla, entonces se requerirán temperaturas 
más bajas. Los huecos de aire atrapados al amasar el concreto son de tamaño 
típico de entre 1 µm y 1 mm, el efecto de congelación es despreciable. Los poros 
capilares que miden de entre 1 micrómetro y 1 nanómetro donde la temperatura de 
congelación puede disminuir por debajo de los -20 °C. 
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     Si bien el agua es el elemento más expuesto a la congelación, no toda el agua 
del concreto es congelable. Cuanto más baja sea la temperatura, mayor será la 
proporción de agua que está congelada, pero dentro de un intervalo práctico de 
temperaturas siempre existe parte del agua del concreto que está en estado líquido.  
     La fisuración del concreto causada por la congelación se da en los poros más 
finos; cuando la temperatura disminuye se congela primero los poros de mayor 
diámetro y posteriormente los más finos. El agua ya no tiene lugar hacia donde 
expandirse porque los poros de mayor tamaño ya están ocupados por hielo, esto 
creará tensiones mecánicas en los poros de menor diámetro y su fisuración. 
2.3.3 INCORPORACIÓN DE AIRE AL CONCRETO. 
     La forma más acertada de reducir la fisuración por congelamiento del concreto 
es la de introducir burbujas de aire en su red capilar. Las burbujas de aire 
interrumpirán los capilares finos, estas burbujas deberán ser del tamaño pequeño 
para que cuando se produzca la congelación, el hielo pueda expandirse hasta estas 
cavidades. 
     Los inclusores de aire o aireantes son generalmente tensioactivos de naturaleza 
orgánica que se añaden durante el amasado del concreto como aditivos. Las 
burbujas producidas tienen las siguientes características: 
1) Son burbujas pequeñas de diámetro menor de 1 mm. 
2) Uniformemente repartidas por toda la masa del concreto. 
3) Espaciado entre las burbujas pequeño de aproximadamente 2 mm. 
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     Al adicionar aire al concreto en bajas temperaturas, aumentara la resistencia del 
concreto en estado endurecido disminuyendo las tensiones interiores; además las 
burbujas actúan como lubricante durante el amasado haciéndola más plástica. Sin 
embargo, al adicionar aire al concreto también aumentara la porosidad del mismo. 
El contenido de aire incorporado debe ser limitado a fin de que la porosidad no sea 
mayor y generar una disminución de la resistencia en vez de mejorarla. El contenido 
de aire óptimo incorporado se encuentra entre 2% y 6%. 
2.3.4 ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE. 
2.3.4.1 ADITIVO SIKA AER. 
     Sika Aer es un aditivo de presentación líquida sin la presencia de cloruros que 
fue elaborado en base a agentes tensoactivos que una vez incorporados a la 
mezcla de concreto genera microburbujas que se dispersan de manera uniforme 
en la misma. 
USOS: Comúnmente su uso está destinado a concreto que están expuestos a 
bajas temperaturas ya sean en diferentes elementos estructurales como 
cimientos, sobrecimientos, obras hidráulicas, etc.  
CARACTERÍSTICAS Y VENTAJAS: En estado fresco del concreto, permite el 
aumento de la trabajabilidad del mismo disminuyendo el agua de amasado, 
reduce la segregación manteniendo las partículas sólidas de la mezcla 
suspendidas, por lo que incrementa la permeabilidad y mejora el aspecto 
superficial del concreto. En estado endurecido, aumenta la resistencia del 
concreto cuando este es sometido a ciclos de hielo y deshielo. 
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MODO DE APLICACIÓN: El aditivo Sika Aer es adicionada al agua de 
amasado en una proporción de 0.02% a 0.12% del peso del cemento. Para el 
uso de mayores dosis es necesario determinar sus efectos mediante ensayos 
previos con los materiales de obra. Durante el uso y preparación del aditivo 
para la mezcla, se debe tomar las precauciones del caso para evitar el contacto 
directo con los ojos y piel. 
2.3.4.2 ADITIVO CHEMA ENTRAMPAIRE. 
     Chema Entrampaire es un aditivo líquido de color marrón, compatible con todos 
los tipos de concretos, mezclas y cementosas y morteros, que producen un 
entrampamiento uniforme de aire entre el 4 y 7 %. Es un producto estabilizado que 
no se asienta ni segrega. Este producto está adecuado a las especificaciones de la 
ASTM C260. 
     Añade plasticidad y flexibilidad al concretó lo que evita su fisuramiento con los 
cambios bruscos de temperatura (hielo y deshielo). Ideal para lugares donde la 
temperatura desciende a menos de 0 °C. 
VENTAJAS: Durabilidad. El entrampamiento de aire consiste en añadirle al 
concreto aproximadamente 323 billones de burbujas de aire por metro cúbico 
para que aumente su durabilidad, más aún cuando este es sometido a 
variaciones bruscas de temperatura. Mejora la trabajabilidad del concreto 
facilitando su manipulación. Al utilizar Chema Entrampaire se debe reducir el 
agua de la mezcla. Las burbujas reemplazan parte del agua para un mejor 
curado. Mejora la calidad de Concreto debido a que contiene un catalizador que 
produce la uniformidad del gel del cemento lo que permite el control exacto de 
la calidad del concreto. 
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USOS: Su uso es destinado a concreto que estarán expuestos a cambios 
bruscos de temperatura y concretos expuestos a una gran radiación solar. 
PREPARACIÓN Y APLICACIÓN DEL PRODUCTO: Chema Entrampaire 
viene en una presentación líquida que se agrega a la mezcla en una proporción 
de 22.5 cm³ (3/4 onza) de aditivo por bolsa de cemento utilizado en la 
elaboración del concreto.  
La cantidad de aditivo puede variar de acuerdo a la calidad y cantidad de los 
agregados; debido a que al adicionar el aditivo se generan burbujas de aire, 
estas aumentaran el volumen del concreto por lo que se deberá disminuir el 
volumen del agregado fino y por la misma razón la cantidad de agua. 
2.3.4.3 ADITIVO Z AER. 
     El aditivo Z Aer es un producto incorporador de aire, que no contiene cloruros y 
cumple con las normas ASTM C-260, produciendo un entrampamiento uniforme de 
aire entre 4% y 6% de acuerdo a la dosificación recomendada. 
VENTAJAS: El aditivo Z Aer le brinda al concreto una resistencia a fuertes 
variaciones de temperatura, presencia de sulfatos agua de mar y otros 
productos químicos. Mejora la impermeabilidad del concreto y plastifica la 
mezcla volviéndolo más trabajable. Mejora la estética de las superficies del 
concreto facilitando su acabado y reduce el peso del concreto. 
USOS: Su uso está destinado a construcciones de estructuras hidráulicas, 
pavimentos y estructuras de concreto que estarán sometidos a heladas o aguas 
agresivas. 
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APLICACIÓN: Este aditivo se añadirá al agua de la mezcla por lo que se 
deberá disminuir su volumen proporcionalmente a la cantidad de aditivo que se 
agregará. Al igual que Chema Entrampaire, se deberá reducir la cantidad de 
agregado fino ya que las burbujas de aire aumentaran el volumen final del 
concreto. Aumenta el tiempo de mezcla normal por 25 segundos más para 
obtener una mejor formación de burbujas. El tiempo de mezclado deberá de 
aumentar para una mejor formación de burbujas. 
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CAPITULO III 
METODOLOGÍA DE PRODUCCIÓN DE CONCRETO A BAJAS 
TEMPERATURAS 
3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 
     La investigación es de tipo explicativa con un enfoque cuantitativo. Es de tipo 
explicativa porque se explicará los efectos del uso de aditivos en la producción de 
concreto a bajas temperaturas en la región Puno. Es de enfoque cuantitativo porque 
los datos a recolectar y procesar son de carácter numérico, se utilizará la 
observación del proceso en forma de recolección de datos y se analizaran para 
llegar a responder las preguntas de la investigación. En este enfoque se utilizará 
necesariamente el Análisis Estadístico. 
3.2 MÉTODO APLICADO A LA INVESTIGACIÓN. 
     El método utilizado en la investigación es no experimental de diseño longitudinal 
panel. Es no experimental porque no se hará variar intencionalmente una o más 
variables de la investigación, la eficiencia del uso de aditivos para la producción del 
concreto se evaluará, para las mismas muestras, en cuatro momentos diferentes, 
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en estado fresco a través del ensayo de asentamiento del concreto, y en estado 
endurecido a los 7, 14 y 28 días mediante el ensayo a compresión del concreto. 
3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA. 
     Se determinó como población de la Investigación a la Región Puno y como 
muestra la Producción de concreto a bajas temperaturas. Las muestras son de tipo 
no probabilística donde se determinó elaborar 15 probetas de concreto producido 
a bajas temperaturas sin aditivo incorporador de aire, otra muestra de 15 probetas 
de concreto producido a bajas temperaturas con aditivo Sika Aer, otra muestra de 
15 probetas de concreto producido a bajas temperaturas con aditivo Chema 
Entrampaire y una muestra final de 15 probetas de concreto producido a bajas 
temperaturas con aditivo Z Aer. En cada muestra se seleccionó 5 probetas para ser 
sometidas al ensayo de compresión al concreto a los 7 días de su elaboración, otras 
5 probetas para ser sometidas al mismo ensayo a los 14 días y otras 5 para los 28 
días. 
3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 
3.4.1 TEMPERATURA PARA EL CONCRETO. 
     La temperatura ambiente al momento de elaborar el concreto es un factor 
determinante en el proceso de fraguado y, posteriormente, en el control de calidad 
del concreto endurecido. Es así como, las bajas temperaturas que se presentan en 
la región de Puno pueden llegar a ocasionar dificultades en el proceso de mezclado, 
colocado, tiempo de fraguado y curado del concreto; teniendo un efecto negativo 
en sus propiedades físicas y el tiempo de servicio. A fin de evitar la congelación en 
etapas tempranas, la temperatura del concreto debe mantenerse a no menos que 
las temperaturas de colocación recomendadas. 
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     El comité 306 del ACI define al clima frío o bajas temperaturas como un periodo 
cuando, por más de tres días consecutivos la temperatura ambiente promedio del 
aire es de -4 °C y no es mayor de 10 °C por más de media hora en un periodo de 
24 horas.  
TABLA N° 3.1: TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO A 
DIFERENTES TEMPERATURAS 
Temperatura 
Tiempo de Fraguado 
Aproximado 
38 °C (100 °F) 
32 °C (90°F) 
27 °C (80°F) 
1 2/3 horas 
2 2/3 horas 
4 horas 
21 °C (70 °F) 6 horas 
16 °C (60 °F) 
10 °C (50 °F) 
4 °C (40 °F) 
-1 °C (30 °F) 
-7 °C (20 °F) 
 
8 horas 
11 horas 
14 horas 
19 horas 
No fragua, el concreto se 
congelará 
             Fuente: “Concrete Construction”, marzo 1990 
     La tabla muestra el tiempo de fraguado de acuerdo con la temperatura ambiente 
donde se está desarrollando este proceso, se nota un incremento de un tercio por 
cada 5 °C de reducción de temperatura. Entonces, el tiempo de fraguado es 
retardado por las bajas temperaturas debido a que estas disminuyen el calor en el 
proceso de hidratación teniendo como resultado final un concreto con baja 
resistencia a la compresión. 
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TABLA N° 3.2: TEMPERATURA AMBIENTE EN LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO A 
BAJAS TEMPERATURAS 
N° 
DESCRIPCIÓN 
DE LA 
MUESTRA 
ABRIL MAYO JUNIO JULIO 
07 16 4 5 6 7 8 12 13 17 18 10 16 25 24 26 30 1 2 3 16 
1 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
SIN ADITIVO 
3.4             1.3         2.4       2.1         
2 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
SIKA AER 
        2.7   2.1 1.3     2.1         1.8       1.8 3.4 
3 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
CHEMA 
ENTRAMPAIRE 
      2.2   3.4       3.4       1.3         2.6     
4 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
Z AER 
  4.3 2.7   2.7       2.4     2.1     1.8     1.3       
 
     Un concreto que, durante el proceso de fraguado no ha sido protegido de las 
bajas temperaturas, no desarrollará la resistencia y características de durabilidad 
deseadas. Cuando el concreto, en estado fresco y es relativamente plástico, está 
expuesto a una temperatura de -2°C se congelará, una vez sucedido esto se 
formará el hielo y la hidratación normal no ocurrirá y repercutirá en una pérdida de 
resistencia del concreto a la compresión de hasta 50 % a los 28 días. 
     Por lo tanto, durante bajas temperaturas en la elaboración de concreto, se 
incorporará aire a la mezcla mediante un aditivo, para contrarrestar los efectos de 
la temperatura no afecte la calidad del concreto en el largo plazo ni en las 
condiciones de servicio. 
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TABLA N° 3.3: TEMPERATURA AMBIENTE EN EL ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO A 
BAJAS TEMPERATURAS 
N° 
DESCRIPCIÓN 
DE LA 
MUESTRA 
ABRIL MAYO JUNIO JULIO 
07 16 4 5 6 7 8 12 13 17 18 10 16 25 24 26 30 1 2 3 16 
1 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
SIN ADITIVO 
-
3.5       
-4.8 
    
-5.2 
   
-5 
    
2 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
SIKA AER 
    
-4 
 
-5.1 -4.8 
  
-5.1 
    
-5 
   
-5 
-
3.6 
3 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
CHEMA 
ENTRAMPAIRE 
   
-3.4 
 
-4.6 
   
-4.8 
   
-4.7 
    
-3.6 
  
4 
MUESTRAS DE 
CONCRETO 
CON ADITIVO 
Z AER 
 
-3 
-
4.8  
-4 
   
-4.5 
  
-4.6 
  
-5.4 
  
-5.8 
   
 
3.4.2 DISEÑO DE MEZCLA. 
3.4.2.1 LOS MATERIALES PARA LA MEZCLA. 
3.4.2.1.1 EL CEMENTO. 
     Existiendo distintas clases y marcas de cemento en el Perú, como ya se 
mencionó anteriormente, el cemento seleccionado para la investigación es el de 
mayor comercialización en la región de Puno “Cemento Portland Rumi IP” que 
cumple los requerimientos establecidos por la NTP 334.090 y la Norma ASTM C 
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595, recomendado para el uso general de todo tipo de obra civil, con un peso 
específico de 2.85 gr/cm³. 
 
FIGURA N° 15: CEMENTO UTILIZADO EN LA INVESTIGACIÓN 
3.4.2.1.2 EL AGREGADO. 
     El agregado ocupa del 60% al 75% del volumen del Concreto y tiene como 
finalidad principal la de colaborar en la neutralización de tenciones internas que se 
originan en la contracción de la pasta. 
     El agregado que se utilizará en la mezcla deberá cumplir ciertas condiciones: 
Trabajabilidad, determinado por el análisis granulométrico del agregado tanto en 
finos como en gruesos; resistencia propia y por último estabilidad fisicoquímico. Por 
lo tanto, la elección del material está condicionado a las características que se 
desea entregar a la fabricación del concreto y es recomendable que presente una 
baja absorción. 
     En la ciudad de Puno se presentan diferentes alternativas de canteras de 
agregados, tanto finos como gruesos, pero solo son dos los de mayor preferencia 
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por su cercanía a la ciudad: Cutimbo y Viluyo. Investigaciones realizadas 
anteriormente sobre agregados, determinaron que la cantera de mejores 
condiciones para el concreto es la que se encuentra en Viluyo, es por ello que se 
utiliza el agregado fino y grueso de esta cantera. 
 
FIGURA N°16: AGREGADO FINO UTILIZADO EN LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO 
     Para la determinación de la calidad del agregado, este fue sometido a los 
ensayos de laboratorio correspondientes: 
• Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422). 
Se obtuvo, para el agregado fino, un módulo de fineza de 3.19, encontrándose 
la curva granulométrica dentro de los límites recomendados por la norma. 
Para el agregado grueso se determinó un tamaño máximo del agregado de 
¾”. La curva granulométrica del agregado se encuentra dentro de los límites 
recomendados. 
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• Peso unitario del agregado (ASTM C29) 
El peso unitario de los agregados, finos y grueso se hizo mediante el método 
estándar para el material suelto y compactado, obteniéndose los siguientes 
resultados promedio de 3 repeticiones para cada uno: 
Peso Unitario del agregado fino material suelto: 1423 kg/m³ 
Peso Unitario del agregado fino material compactado: 1423 kg/m³  
Peso Unitario del agregado grueso material suelto: 1423 kg/m³ 
Peso Unitario del agregado grueso material compactado: 1423 kg/m³  
• Peso específico y absorción del agregado (ASTM C128) 
La determinación del peso específico y la absorción del agregado se hicieron 
mediante el método del picnómetro, tanto para el agregado fino como para el 
agregado grueso, obteniéndose los siguientes resultados: 
Peso Específico del Agregado Fino: 2.47 
Porcentaje de Absorción del Agregado Fino: 3.89 % 
Peso Específico del Agregado Grueso: 2.48 
Porcentaje de Absorción del Agregado Grueso: 3.61 % 
• Contenido de humedad 
El contenido de humedad de los agregados, fino y grueso se determinó 
mediante secado obteniéndose los siguientes resultados: 
Contenido de Humedad del Agregado Fino: 9.69 % 
Contenido de Humedad del Agregado Grueso: 4.75 % 
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3.4.2.1.3 EL AGUA. 
     El agua le otorga la trabajabilidad y fluidez necesaria al concreto en su estado 
fresco para luego participar activamente en el proceso de hidratación de este. En 
consecuencia, para su incorporación a la mezcla, el agua debe presentar ciertas 
características que garanticen su calidad que este en cumplimiento de la Norma 
Técnica Peruana NTP 339.088. En la presente investigación se utilizó Agua 
Potable, según recomienda la Norma Técnica Peruana, sin hacer ningún control de 
calidad; en la hidratación del cemento y en el curado del concreto. 
3.4.2.1.4 LOS ADITIVOS. 
     El concreto, al estar expuesto a las bajas temperaturas de la región, se 
encuentra en una condición en la que el uso de un aditivo incorporador de aire es 
imprescindible. En el mercado peruano, se pueden encontrar diferentes empresas 
que fabrican aditivos que incorporan aire a la mezcla, siendo las de mayor 
comercialización en la región de Puno: Sika AER, Chema Entrampaire y Z-AER; los 
cuales fueron materia de evaluación en la presente investigación. 
3.4.2.2 DISEÑO DE LA MEZCLA. 
     Una vez realizado el análisis granulométrico de los agregados se procede al 
diseño de mezcla para un concreto de resistencia a la compresión f’c=210 Kg/cm² 
normal sin aire incorporado y para un concreto en el que se incorporará aire 
mediante la utilización de aditivos con un asentamiento de 3” a 4” con los siguientes 
datos: 
- Cemento Portland Rumi IP: Peso específico=3150 Kg/m³ 
- Agua Potable de la Red Pública: Peso específico= 1000 Kg/m³ 
- Resistencia requerida: 210 Kg/cm² 
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- Asentamiento: 3” – 4” 
- Información de los Agregados: 
AGREGADOS FINO GRUESO 
Cantera Viluyo Viluyo 
Perfil  Redondeado 
Peso Unitario del material suelto 1423 1430 
Peso Unitario del material compactado 1572 1582 
Peso Específico Seco 2470 2480 
Módulo de Fineza 3.19 6.62 
Porcentaje de Absorción 3.89 3.61 
Contenido de Humedad 9.69 4.75 
Tamaño Máximo Nominal  3/4” 
FUENTE: Elaboración propia 
3.4.2.2.1 Diseño de mezcla para un concreto sin aire incorporado. 
1. Determinación de la Resistencia promedio f’cr en función de la Resistencia 
a compresión especificada f’c. 
𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 = 210 + 84 
𝑓′𝑐𝑟 = 294 ≅ 295 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
2. Elección del Asentamiento. 
El asentamiento recomendado para los tipos de construcción que 
usualmente se realizan en la región de Puno es de consistencia plástica con 
un revenimiento de 3” a 4”. 
3. Estimación del agua de mezclado y contenido de aire. 
La estimación del agua de mezclado y del contenido de aire se realiza según 
la tabla de las recomendaciones del Comité 211 del ACI. 
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ASENTAMIENTO 
O SPLUMP (mm) 
Agua en lt/m³ de concreto para los 
tamaños de agregados 
10mm 
(3/8”) 
12.5mm 
(1/2”) 
20mm 
(3/4”) 
25mm 
(1”) 
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 
30 a 50 (1” a 2”) 205 200 185 180 
80 a 100 (3” a 4”) 225 215 200 195 
150 a 180 (6” a 7”) 240 230 210 205 
Cantidad aprox. de aire atrapado (%) 3 2.5 2 1.5 
 
Para una consistencia de 3” a 4” y un tamaño máximo nominal de 3/4” se 
determina una cantidad de agua de 200 lt/m³. Además del contenido de aire 
atrapado aproximado de 2%, entonces: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 = 200 𝑙𝑡 𝑚3⁄  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 = 2% 
4. Elección de la relación agua/cemento (a/c). 
Existen dos formas de determinar la relación agua cemento: por resistencia y 
por durabilidad; cuando ya se determina el valor correspondiente de cada 
método se elige el de menor valor con lo que se garantiza el cumplimiento de 
los requisitos de las especificaciones. 
Por Resistencia: 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN A LOS 
28 DÍAS (F’cr) (kg/cm2) 
RELACIÓN AGUA/CEMENTO DE DISEÑO EN PESO 
CONCRETO SIN AIRE 
INCORPORADO 
CONCRETO CON AIRE 
INCORPORADO 
400 0.43 -- 
350 0.48 0.40 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.80 0.71 
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Interpolando los datos para hallar la relación agua cemento: 
300 − 0.55
295 −   𝑥    
250 − 0.62
 
𝑎
𝑐⁄ = 0.56  
Por Durabilidad: 
CONDICIONES DE EXPOSICIÓN 
RELACIÓN 
AGUA/CEMENTO MÁXIMA 
Concreto de baja permeabilidad  
a) Expuesto a agua dulce 0.50 
b) Expuesto a agua de mar o aguas 
saladas 
0.45 
c) Expuesto a la acción de aguas 
cloacales 
0.45 
Concreto expuesto a procesos de congelación y 
deshielo: 
 
a) Sardineles, cunetas, secciones 
delgadas 
0.45 
b) Otros elementos 0.50 
Protección contra la corrosión de concreto 
expuesto a la acción de agua de mar, aguas 
salobres, neblina o rocío de esta agua 
0.40 
Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 
mm. 
0.45 
 
Entonces teniendo como valores de la relación agua cemento por resistencia 
la relación a/c=0.56 y por durabilidad la relación a/c=0.50; se procede a 
utilizar el valor mínimo relación a/c=0.50. 
5. Cálculo de contenido de cemento. 
Con la determinación de la cantidad de agua y la relación agua cemento, la 
cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto se determina con la 
división entre la cantidad de agua y la relación agua cemento. 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑙𝑡𝑠 𝑚3)⁄
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑐⁄ (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐𝑟)
 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
200
0.50
 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = 400 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
6. Cálculo del peso del agregado. 
Existen diversos métodos para el cálculo del peso del agregado: Método del 
comité ACI, método del módulo de fineza de la combinación de agregados, 
método de Walker y Método de Füller. Al estar utilizando tablas de diseño 
del comité 211 del ACI, se opta por el uso del Método del mismo comité para 
el cálculo del peso del agregado. 
TAMAÑO MÁXIMO 
DEL AGREGADO 
GRUESO 
Volumen de agregado grueso, seco y compactado por 
unidad de volumen de concreto, para diferentes 
módulos de fineza del agregado fino 
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00 
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 
12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65 
40 1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72 
70 3” 0.81 0.79 0.77 0.75 
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81 
 
La tabla del ACI no presenta valores para el Módulo de Fineza del agregado 
por lo que se procedió a realizar la proyección de los valores mediante 
interpolación. 
3.19 −    𝑥   
3.00 − 0.60
2.80 − 0.62
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𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑏
𝑏0
= 0.581 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. (𝑘𝑔 𝑚3)⁄ =  
𝑏
𝑏0
𝑥(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. =  0.581𝑥1582 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. =  919.14 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
Entonces los volúmenes de los agregados grueso y fino serán: 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑚3) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺.
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺.
 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
919.14
2480
 𝑚3 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.3706 𝑚3 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. (𝑚3) = 1 − (𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐺. ) 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. = 1 − (0.2 + 0.02 + 0.1404 + 0.3706) 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 0.2690 𝑚3 
Por consiguiente, el peso seco del agregado fino será: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. (𝑘𝑔 𝑚3)⁄ = (𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. )(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. = 0.2690𝑥2470 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. = 664.50 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
7. Ajustes por humedad y absorción. 
Peso de agregados húmedos: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜(𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜)(1 +
%𝑊𝑔
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = (919.14)(1 +
4.75%
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 962.80 𝑘𝑔. 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜(𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜)(1 +
%𝑊𝑔
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = (664.50)(1 +
9.69%
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 728.89 𝑘𝑔. 
Agua efectiva: 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑊𝑔 − %𝑎𝑔
100
) = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (919.14) (
4.75% − 3.61%
100
) = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 10.48 = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑊𝑓 − %𝑎𝑓
100
) = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (664.50) (
9.69% − 3.89%
100
) = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 38.54 = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − (𝑋 + 𝑌) 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 200 − (10.48 + 38.54) 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 150.98 𝑙𝑡𝑠. 
8. Diseño de Mezcla Final. 
MATERIAL 
Peso 
Seco (kg) 
Volumen 
Seco (m³) 
Peso 
Húmedo 
(kg) 
Volumen 
Húmedo 
(m³) 
Por bolsa de 
cemento 
Cemento 400 0.1270 400 0.1270 1 bolsa 
Agua 200 0.2000 149.07 0.1491 4.19 gln. 
Aire 0.02 0.02 0.02 0.02  
A. Grueso 919.14 0.3706 962.80 0.3811 0.0404 m³ 
A. Fino 697.51 0.2824 765.10 0.3228 0.0343 m³ 
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3.4.2.2.2 Diseño de mezcla para un concreto con aire incorporado. 
1. Determinación de la Resistencia promedio f’cr en función de la Resistencia 
a compresión especificada f’c. 
𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 = 210 + 84 
𝑓′𝑐𝑟 = 294 ≅ 295 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
2. Elección del Asentamiento. 
El asentamiento recomendado para los tipos de construcción que 
usualmente se realizan en la región de Puno es de consistencia plástica con 
un revenimiento de 3” a 4”. 
3. Estimación del agua de mezclado y contenido de aire. 
La estimación del agua de mezclado y del contenido de aire se realiza según 
la tabla de las recomendaciones del Comité 211 del ACI. 
ASENTAMIENTO 
O SPLUMP (mm) 
Agua en lt/m³ de concreto para los tamaños 
de agregados 
10mm 
(3/8”) 
12.5mm 
(1/2”) 
20mm 
(3/4”) 
25mm 
(1”) 
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 
30 a 50 (1” a 2”) 180 175 165 160 
80 a 100 (3” a 4”) 200 190 180 175 
150 a 180 (6” a 7”) 215 205 190 185 
Contenido total de 
aire incorporado 
(%), en función del 
grado de 
exposición 
Exposición 
Suave 
4.5 4.0 3.5 3.0 
Exposición 
moderada 
6.0 5.5 5.0 4.5 
Exposición 
severa 
7.5 7.0 6.0 5.5 
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Para una consistencia de 3” a 4” y un tamaño máximo nominal de 3/4” se 
determina una cantidad de agua de 180 lt/m³.  
Además del contenido de aire incorporado aproximado de 6%, entonces: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 = 180 𝑙𝑡 𝑚3⁄  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 = 6% 
4. Elección de la relación agua cemento. 
Existen dos formas de determinar la relación agua cemento: por resistencia y 
por durabilidad; cuando ya se determina el valor correspondiente de cada 
método se elige el de menor valor con lo que se garantiza el cumplimiento de 
los requisitos de las especificaciones. 
Por Resistencia: 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN A LOS 
28 DÍAS (F’cr) 
(kg/cm2) 
RELACIÓN AGUA/CEMENTO DE DISEÑO EN 
PESO 
CONCRETO SIN AIRE 
INCORPORADO 
CONCRETO CON AIRE 
INCORPORADO 
450 0.38 -- 
400 0.43 -- 
350 0.48 0.40 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.80 0.71 
 
Interpolando los datos para hallar la relación agua cemento: 
300 − 0.46
295 −   𝑥    
250 − 0.53
 
𝑎
𝑐⁄ = 0.47  
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Por Durabilidad: 
CONDICIONES DE EXPOSICIÓN 
RELACIÓN 
AGUA/CEMENTO MÁXIMA 
Concreto de baja permeabilidad  
d) Expuesto a agua dulce 0.50 
e) Expuesto a agua de mar o aguas 
saladas 
0.45 
f) Expuesto a la acción de aguas 
cloacales 
0.45 
Concreto expuesto a procesos de 
congelación y deshielo: 
 
c) Sardineles, cunetas, secciones 
delgadas 
0.45 
d) Otros elementos 0.50 
Protección contra la corrosión de concreto 
expuesto a la acción de agua de mar, aguas 
salobres, neblina o rocío de esta agua 
0.40 
Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 
mm. 
0.45 
 
Entonces teniendo como valores de la relación agua cemento por resistencia 
la relación a/c=0.47 y por durabilidad la relación a/c=0.50; se procede a utilizar 
el valor mínimo de relación a/c=0.47. 
5. Cálculo de contenido de cemento. 
Con la determinación de la cantidad de agua y la relación agua cemento, la 
cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto se determina con la 
división entre la cantidad de agua y la relación agua cemento. 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑙𝑡𝑠 𝑚3)⁄
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑐⁄ (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐𝑟)
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
180
0.47
 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) = 382.98 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
6. Cálculo del peso del agregado. 
Existen diversos métodos para el cálculo del peso del agregado: Método del 
comité ACI, método del módulo de fineza de la combinación de agregados, 
método de Walker y Método de Füller. Al estar utilizando tablas de diseño del 
comité 211 del ACI, se opta por el uso del Método del mismo comité para el 
cálculo del peso del agregado. 
TAMAÑO MÁXIMO 
DEL AGREGADO 
GRUESO 
Volumen de agregado grueso, seco y compactado por 
unidad de volumen de concreto, para diferentes 
módulos de fineza del agregado fino 
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00 
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 
12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65 
40 1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72 
70 3” 0.81 0.79 0.77 0.75 
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81 
 
La tabla del ACI no presenta valores para el Módulo de Fineza del agregado, 
de ahí es que se procedió a realizar la proyección de los valores mediante 
interpolación. 
3.19 −    𝑥   
3.00 − 0.60
2.80 − 0.62
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𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑏
𝑏0
= 0.581 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. (𝑘𝑔 𝑚3)⁄ =  
𝑏
𝑏0
𝑥(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. =  0.581𝑥1582 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. =  919.14 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
Por consiguiente, los volúmenes de los agregados grueso y fino serán: 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑚3) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺.
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺.
 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
919.14
2480
 𝑚3 
𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.3706 𝑚3 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. (𝑚3) = 1 − (𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐺. ) 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. = 1 − (0.18 + 0.06 + 0.1344 + 0.3706) 
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 0.2550 𝑚3 
Entonces, el peso seco del agregado fino será: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. (𝑘𝑔 𝑚3)⁄ = (𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. )(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. = 0.2550𝑥2470 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. = 629.85 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
7. Ajustes por contenido de humedad y porcentaje de absorción. 
Peso de agregados húmedos: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜(𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜)(1 +
%𝑊𝑔
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = (919.14)(1 +
4.75%
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 962.80 𝑘𝑔. 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜(𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜)(1 +
%𝑊𝑔
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = (629.85)(1 +
9.69%
100
) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 690.88 𝑘𝑔. 
Agua efectiva: 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑊𝑔 − %𝑎𝑔
100
) = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (919.14) (
4.75% − 3.61%
100
) = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 10.48 = 𝑋 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑊𝑓 − %𝑎𝑓
100
) = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (629.85) (
9.69% − 3.89%
100
) = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 36.53 = 𝑌 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − (𝑋 + 𝑌) 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 180 − (10.48 + 36.53) 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 132.99 𝑙𝑡𝑠. 
8. Diseño de Mezcla Final. 
MATERIAL 
Peso 
Seco (kg) 
Volumen 
Seco (m³) 
Peso 
Húmedo 
(kg) 
Volumen 
Húmedo 
(m³) 
Por bolsa de 
cemento 
Cemento 382.98 0.1216 382.98 0.1216 1 bolsa 
Agua 180 0.1800 131.15 0.1311 3.9 gln. 
Aire 0.06 0.06 0.06 0.06  
A. Grueso 919.14 0.3706 962.80 0.3811 0.0423 m³ 
A. Fino 661.46 0.2678 725.56 0.3062 0.0324 m³ 
 
118 
 
 
9. Incorporación del aditivo. 
El aditivo se incorporará según la indicación del fabricante: 
MATERIAL 
Por bolsa de 
cemento 
Con aditivo 
SikaAer 
Con aditivo 
Chema 
Entrampaire 
Con aditivo Z 
Aer 
Cemento 1 bolsa 1 bolsa 1 bolsa 1 bolsa 
Agua 3.84 gln. 3.83 gln. 3.84 gln. 3.84 gln. 
Aditivo  0.051 lts 0.022 lts 0.0296 lts 
A. Grueso 0.0423 m³ 0.0423 m³ 0.0423 m³ 0.0423 m³ 
A. Fino 0.0324 m³ 0.0324 m³ 0.0324 m³ 0.0324 m³ 
 
3.4.3 ELABORACIÓN DEL CONCRETO. 
     En clima frío, donde se presentan bajas temperaturas, la temperatura de 
mezclado se debe controlar, de modo que cuando se coloque el concreto, su 
temperatura debe contribuir a una menor pérdida de calor y no encontrarse debajo 
de los valores recomendados a fin de evitar el congelamiento en etapas tempranas 
del concreto. 
      El agua para la mezcla, en este caso fue calentada al natural, es decir el agua 
fue expuesta, a temperatura ambiente, a los rayos solares durante el día para ser 
utilizada durante la noche; a fin de ajustar la temperatura de la mezcla. Con el fin 
de evitar congelamiento en el agregado, es preferible que se utilice agregado seco 
para la mezcla; el secado del agregado fue natural. 
     El procedimiento para la elaboración del concreto incorporando aire a la mezcla, 
es el mismo que se sigue para un concreto normal; con la única diferencia de que 
el aditivo incorporador de aire se diluye junto con el agua para la mezcla. Entonces, 
para la elaboración del concreto primeramente se prepararon los materiales de 
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acuerdo a los requerimientos de diseño de mezcla. Para iniciar el mezclado se 
disolvió el aditivo incorporador de aire en el agua por un lapso de un minuto para 
luego ser mezclado con el cemento, que previamente fue medido en kilogramos, y 
finalmente se añadió los agregados que fueron medidos de igual manera que el 
cemento.  
 
FIGURA N° 17: PRESENCIA DE DESCASCARAMIENTO EN LA MUESTRA DE CONCRETO 
     Una vez juntos los materiales, el tiempo de mezclado debe prolongarse por unos 
30 segundos más, a fin de obtener una correcta formación de burbujas. Se debe 
tener cuidado con el tiempo de mezclado dado que un periodo prolongado de 
mezclado podría conllevar a la disminución de la cantidad de burbujas. Para su 
utilización en obra, se debe designar a una persona responsable de la preparación 
del aditivo con el agua. 
3.4.4 COLOCACIÓN DEL CONCRETO. 
     Para la colocación del concreto se debe prever que las superficies que estén en 
contacto con el concreto recién colocado no estén congeladas o a una temperatura 
que pueda ocasionar un congelamiento prematuro o prolongar el fraguado. 
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     En caso de encontrase hielo y escarcha en la superficie que estará en contacto 
con el concreto, esta deberá ser retirado de manera tal que no ocupe el espacio 
destinado al concretó. Para retirar el hielo y la escarcha se puede utilizar chorros 
de aire caliente. En casos en que las temperaturas continúen de forma agresiva, es 
conveniente realizar el retiro del hielo justo en el momento anterior a la colocación 
del concreto en el fin de que se vuela a congelar. 
     En pavimentos rígidos nunca debe colocarse el concreto sobre material 
congelado de la superficie de la subbase. En el caso de descongelar la superficie 
de subbase, esta debe ser compactada nuevamente. 
     En la investigación, los moldes usados para la elaboración de briquetas fueron 
almacenados a una temperatura que no pueda contribuir al congelamiento de la 
mezcla en estado fresco, de igual manera el desmoldante usado. 
     La colocación del concreto con aire incorporado es menos propensa a la 
segregación debido a su baja relación agua-cemento por lo que se debe colocar 
con normalidad en el lugar de destino. Una vez colocado se debe tener cuidado con 
el vibrado; dado que dicha vibración podría hacer que las burbujas salgan a la 
superficie y sean expulsadas de la mezcla, esto sucede con mayor facilidad cuando 
mayor es el diámetro de las burbujas. Cuando la vibración es intensa y prolongada, 
las burbujas más pequeñas tienden a ascender a la superficie con la misma 
facilidad de las de mayor diámetro. 
     Cuando se aplica una vibración intensa y prolongada a una mezcla que fue 
adecuadamente diseñada y dosificada, su efecto sobre el aire incorporado es nulo 
permaneciendo las microburbujas dentro de la mezcla hasta su consolidación. 
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3.4.5 PROTECCIÓN PARA EL CONCRETO. 
     El hecho de incorporar aire a la mezcla no implica dejar de proteger al concreto. 
El concreto, aún con aire incorporado, sufrirá descascaramiento en la superficie si 
no se toman las precauciones necesarias. La protección necesaria para evitar el 
congelamiento temprano debe preverse inmediatamente después de la colocación 
del concreto. La protección debe ser adecuada para lograr, en todas las secciones 
de concreto, la temperatura y condiciones de humedad recomendadas en este tipo 
de trabajo. 
     Los moldajes y encofrados juegan un papel importante en la protección del 
concreto durante los climas fríos, a excepción del acero; por lo que es ventajoso 
dejar los moldajes y encofrados en su lugar durante el periodo mínimo de 
protección. En este caso se usó moldes metálicos, pero como ya se había 
mencionado, estos fueron almacenados a una temperatura normal antes de su 
utilización para evitar un temprano congelamiento en el concreto. 
     Cuando el concreto es colocado en los moldes se debe prever que el concreto 
debe ser protegido en las superficies que están expuesta a la intemperie, dado que 
el resto de las superficies estarán protegidas por el moldaje y/o encofrado. En la 
mayoría de las situaciones de producción de concreto a bajas temperaturas, la 
protección principal es cubriendo las superficies expuesta con un plástico, con el fin 
de evitar que el frio entre en contacto directo con el concreto recién colocado. 
     Los moldajes deben ser retirados cuando el concreto alcance una resistencia de 
diseño adecuada, más aún en elementos soportantes esbeltos (losas, vigas, 
pilares). En el caso de los cilindros de concreto los moldajes fueron retirados a las 
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18 horas de haber sido colocado el concreto en ellos, teniendo cuidado con los 
bordes que pudieron haber sido afectados por el frio. 
3.4.6 CURADO DEL CONCRETO. 
     Durante el periodo de endurecimiento del concreto, éste se debe mantener 
húmedo para evitar pérdida brusca del agua por evaporación. No obstante, durante 
la presencia de bajas temperaturas, las condiciones atmosféricas pueden producir 
un secado indeseable, más aún en condiciones de saturación; por lo que, antes de 
exponerlo a temperaturas de congelamiento se le debe permitir un ligero secado. 
 
FIGURA N° 18: CURADO DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO POR INMERSIÓN 
     Los agrietamientos del concreto por retracción plástica del mismo son causados 
por un mal proceso de curado afectando su desarrollo de resistencias y durabilidad. 
En tal sentido, las muestras de concreto fueron curadas desde el momento que 
fueron colocados en los moldes cilíndricos mediante el uso de plásticos; otras 
alternativas de curado inmediato pudieron haber sido mediante papel impermeable, 
hojas blancas de curado o membranas de curado. 
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     Una vez que el concreto se ha endurecido y fue retirado del molde, el método 
de curado utilizado fue por inmersión hasta alcanzar las edades necesarias para 
ser sometidos a los controles de calidad correspondientes. Durante el periodo de 
curado por inmersión, las muestras de concreto estaban expuestas a temperaturas 
normales durante el día y nuevamente, durante la noche, estaba expuestas baja 
temperaturas, por lo que durante la noche se procedió a cubrir las muestras con 
plástico para evitar el contacto directo con el frío y las heladas. 
3.5 VALIDACIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 
3.5.1 ASENTAMIENTO EN EL CONCRETO FRECO. 
     Este ensayo se realizó a fin de controlar la consistencia del concreto no 
endurecido. Haciendo uso de un molde metálico apoyado firmemente sobre una 
base del mismo material se inició la prueba llenando el molde en tres capas de igual 
volumen, compactando cada capa en toda su profundidad con 25 penetraciones de 
la varilla, distribuyéndose las penetraciones en toda la superficie de cada capa. Una 
vez compactada la última capa se trató de mantener un excedente de concreto 
sobre el molde con el fin de realizar de manera correcta el varillado. El concreto fue 
enrasado rodando la varilla de compactación sobre el borde superior del molde. 
Para finalizar el control de consistencia en el concreto se levantó el molde de 
manera vertical sin girarlo y se procedió a medir el revenimiento desde la parte 
superior del molde hasta el centro desplazado de la superficie original de la 
muestra. 
3.5.2 CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO POR MÉTODO DE PRESIÓN. 
     El contenido de aire en el concreto se puede determinar mediante tres métodos: 
método gravimétrico, método de presión y método volumétrico; siendo el más 
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recomendable, para el tipo de agregado utilizado, el método de presión. El método 
de presión. Esta prueba se realizó con el fin de determinar la cantidad de aire que 
se ha incorporado al concreto recién mezclado. 
     Para la realización de esta prueba se utilizó un Equipo Tipo Washington que 
consta de un recipiente de medición fabricado en acero de forma cilíndrica, con su 
respectiva cubierta con cierre hermético, y un medidor de aire Tipo B con cámara 
de aire vertical ensamblada a la cubierta del recipiente. La cubierta ensamblada 
esta provista de una válvula de aire principal, una válvula de purga de aire, dos 
válvulas de paso, bomba de aire, cámara de aire vertical, indicador de presión y 
abrazaderas de cierre hermético. Adicionalmente se utilizó herramientas de apoyo 
como: un cucharón para colocar el concreto en el recipiente medidor una varilla de 
apisonar, un combo, una plancha de albañil y una jeringa para adicionar agua. 
     Para la realización de esta prueba en obra, la muestra de concreto fresco se 
debe obtener de acuerdo con los procedimientos aplicables en la norma ASTM 
C172. En este caso, al tratarse de una pequeña muestra para la elaboración de 
especímenes de concreto, la muestra se obtuvo de forma directa del concreto 
recién mezclado. 
     La prueba se inicia cuando el concreto ya se encuentra mezclado, previamente 
listo para ser colocado en el lugar que va a ocupar, en este caso en los moldes 
cilíndricos. Con el recipiente húmedo y ubicado en una parte plana y firme, se 
procedió a colocar el concreto fresco en tres capas de aproximadamente igual 
volumen apisonando, con la varilla, con 25 golpes en cada capa uniformemente. 
Finalmente, luego de apisonar la última capa, se golpeó suavemente las partes 
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laterales con el combo a fin de expulsar cualquier burbuja grande de aire que 
pudiese haber quedado atrapada. 
     Con el recipiente lleno y consolidado se procedió a enrasar la superficie superior 
del recipiente con una plancha de albañil hasta que el concreto este justo al nivel 
del llenado del recipiente. En el enrase es importante que no se presente un exceso 
o deficiencia de concreto. Se limpió los bordes del recipiente y de la cubierta de 
ensamble para que cuando sea colocada en su lugar, logre un cierre hermético a 
presión. Se coloca la cubierta de ensamble sobre el recipiente y se procede a cerrar 
las abrazaderas. Una vez tapado el recipiente, inició el procedimiento de ensayo 
cerrando la válvula principal de aire que se encuentra entre la cámara de aire y el 
recipiente de medición. Se abrió las dos válvulas de paso que se encuentran en la 
cubierta para inyectar agua con la jeringa a través de una de las válvulas hasta que 
la misma agua salga en la otra válvula de paso. Es importante dar unos pequeños 
golpes hasta que salga todo el aire por la válvula de purga. 
     Cuando ha salido todo el aire excedente por la válvula de purga, se cierra la 
misma y se procede a bombear aire en la cámara hasta que la aguja del medidor 
de presión esté en la línea de presión inicial. Para que la aguja del medidor de 
presión se encuentre estable, se golpeó ligeramente del medidor de presión con la 
mano. Se cierra, también, las válvulas de paso y se procede a abrir la válvula 
principal de aire, golpeando ligeramente los lados del recipiente haciendo uso del 
combo, y el medidor de presión con la mano para estabilizar la aguja del mismo. Se 
lectura la cantidad de aire en la mezcla y se cierra la válvula principal antes de 
liberar la presión del recipiente a fin de que el agua no ingrese a la cámara de aire. 
Luego se liberó la presión abriendo las válvulas de paso y se abrió la tapa. Una vez 
126 
 
 
culminado el ensayo, el concreto utilizado queda inservible y deberá de ser 
desechado. 
3.5.3 ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES DE CONCRETO PARA PRUEBA DE 
COMPRESIÓN. 
     Una de las principales pruebas que se realiza al concreto, con el fin de 
comprobar su calidad, es someterlas a pruebas de resistencia a la compresión, es 
así que es necesario obtener muestras de concreto endurecido para realizar este 
ensayo. Si las muestras son realizadas y curadas de acuerdo con los estándares 
especificados en la norma, los datos obtenidos del ensayo de resistencia pueden 
ser utilizados con el fin de determinar la resistencia aceptable del concreto y el 
chequeo de las porciones adecuadas de la mezcla. 
     Para la realización de este ensayo se utilizaron moldes cilíndricos de acero, una 
varilla de punta redondeada, una pala pequeña y una carretilla para recibir la 
muestra. Al ser el tamaño máximo del agregado grueso 3/4”, de determinó la 
realización de especímenes de concreto de tamaño estándar: 15cm. de diámetro 
por 30 cm. de altura. La elaboración de los especímenes de concreto empezó 
colocando los moldes en una superficie plana y nivelada. Se obtuvo la muestra en 
el interior de la carretilla revolviéndola con una pala alrededor del borde y el centro 
para asegurar la distribución del concreto y una segregación mínima.  
     Se llenó los moldes en tres capas de igual volumen con ayuda de la pala, 
compactando cada capa con 25 golpes uniformes distribuidos en toda la superficie; 
para la última capa se colocó concreto por encima de la superficie a fin de que 
después del compactado quede completamente lleno, el sobrante es retirado con 
ayuda de la varilla de compactación enrasando así la muestra y dándole un 
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acabado liso con ayuda de una plancha metálica de albañil. Para mantener las 
condiciones de humedad y temperatura adecuada, las muestras fueron cubiertas 
con plástico en la superficie. 
     Los especímenes fueron retirados de los moldes 18 horas después de haber 
sido colocado el concreto e identificados con la información de la muestra. Luego 
de transcurridos 30 minutos de retirados del molde fueron colocados en un 
recipiente donde se encontraron cubiertos de agua en su totalidad hasta alcanzar 
la edad necesaria para su evaluación mediante la prueba de resistencia a la 
compresión. 
3.5.4 MEDICIÖN DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO. 
     Esta prueba se realizó con el objetivo de medir la temperatura de la muestra de 
concreto recién mezclado. La prueba se realizó con uno de los especímenes de 
concreto fresco preparado previamente. La temperatura del concreto se midió 
colocando el medidor de temperatura del termómetro dentro de la muestra, 
introduciéndolo hasta una profundidad de 3” en el centro de la superficie superior. 
Luego de 2 minutos se tomó la primera lectura, y al cabo de 3 minutos más una 
segunda lectura para la corroboración de la lectura anterior. En los casos de valores 
de temperatura iguales en ambas lecturas se consideraron el valor coincidente, 
para los casos de valores diferentes, se consideró el valor de la última lectura. 
3.5.5 DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE COMPRESIÓN EN LOS 
ESPECÍMENES CILINDRICOS DE CONCRETO. 
     La determinación de la resistencia a la compresión del concreto se realizó con 
los especímenes elaborados anteriormente, una vez que han cumplido las edades 
en las que deben ser evaluados: 7, 14 y 28 días.  
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FIGURA N° 19: PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Esta prueba se ha realizado utilizando una prensa eléctrica para ensayos a 
compresión. Los especímenes que fueron sometidos a esta prueba continuaban 
húmedos ya que, desde su extracción del recipiente de curado, hasta su rotura, 
solo habían pasado unos pocos minutos. 
 
FIGURA N° 20: MUESTRAS ROTAS AL MOMENTO DE SOMETERLAS A CURADO 
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Las muestras fueron colocadas dentro de la prensa con los soportes, inferior y 
superior, para luego hacer contacto lentamente con el plato de compresión de la 
prensa. Durante la aplicación de la carga se trató de mantener constante la 
velocidad de esta hasta que la muestra de concreto falle. 
     Los datos obtenidos de la prensa correspondieron a la carga aplicada en 
kilogramos, por lo que se dividió por el área de la superficie superior de la muestra 
sometida a dicha carga. 
TABLA N° 3.4: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ROTURA DE BRIQUETAS CONCRETO SIN 
ADITIVO 
N° 
DESCRIPCIÓN DE LA 
MUESTRA 
EDAD 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESIÓN 
Kgf 
DIÁMETRO AREA 
ESFUERZO 
DE ROTURA 
F'C % 
1 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 1 
7 8240 15 176.71 46.63 210 22.20 
2 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 2 
7 10730 15 176.71 60.72 210 28.91 
3 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 3 
7 10460 15 176.71 59.19 210 28.19 
4 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 4 
14 15360 15 176.71 86.92 210 41.39 
5 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 5 
37 18360 15 176.71 103.90 210 49.47 
6 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 6 
37 17780 15 176.71 100.61 210 47.91 
7 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 SIN ADITIVO 7 
37 23170 15 176.71 131.12 210 62.44 
FUENTE: Elaboración propia 
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TABLA 3.5: RESULTADOS DE LA ROTURA DE BRIQUETAS CONCRETO CON ADITIVO SIKA 
AER 
N° DESCRIPCIÓN EDAD 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESIÓN 
(Kgf) 
DIÁMETRO 
(cm) 
AREA 
(cm²) 
ESFUERZO 
DE ROTURA 
(kg/cm²) 
F'C 
(kg/cm²) 
% 
1 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 1 
4 22540 15 176.7 127.55 210 60.74 
2 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 2 
4 21240 15 176.7 120.19 210 57.24 
3 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 3 
7 22820 15 176.7 129.13 210 61.49 
4 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 4 
7 26270 15 176.7 148.66 210 70.79 
5 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 5 
14 26820 15 176.7 151.77 210 72.27 
6 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 6 
14 28920 15 176.7 163.65 210 77.93 
7 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 7 
14 26180 15 176.7 148.15 210 70.55 
8 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 8 
14 26170 15 176.7 148.09 210 70.52 
9 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 9 
14 30300 15 176.7 171.46 210 81.65 
10 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 10 
35 36860 15 176.7 208.58 210 99.33 
11 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 11 
35 33220 15 176.7 187.99 210 89.52 
12 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 12 
35 39390 15 176.7 222.90 210 106.14 
13 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 13 
35 37780 15 176.7 213.79 210 101.81 
14 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON SIKA AER 14 
37 40860 15 176.7 231.22 210 110.10 
FUENTE: Elaboración Propia       
 
 
 
131 
 
 
TABLA 3.6: RESULTADOS DE LA ROTURA DE BRIQUETAS CONCRETO CON ADITIVO 
CHEMA ENTRAMPAIRE 
N° DESCRIPCIÓN EDAD 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESIÓN 
(Kgf) 
DIÁMETRO 
(cm) 
AREA 
(cm²) 
ESFUERZO 
DE ROTURA 
(kg/cm²) 
f’c 
(kg/cm²) 
% 
1 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 1 
3 18940 15 176.7 107.18 210 51.04 
2 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 2 
3 20750 15 176.7 117.42 210 55.91 
3 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 3 
7 25140 15 176.7 142.26 210 67.74 
4 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 4 
7 18220 15 176.7 103.10 210 49.10 
3 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 5 
13 26000 15 176.7 147.13 210 70.06 
4 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 6 
13 24540 15 176.7 138.87 210 66.13 
5 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 7 
13 26020 15 176.7 147.24 210 70.12 
6 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 8 
14 24430 15 176.7 138.25 210 65.83 
7 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 9 
14 23560 15 176.7 133.32 210 63.49 
8 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 10 
35 31610 15 176.7 178.88 210 85.18 
9 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 11 
35 34840 15 176.7 197.15 210 93.88 
10 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 12 
35 38340 15 176.7 216.96 210 103.31 
11 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON CHEMA 
ENTRAMPAIRE 13 
35 39600 15 176.7 224.09 210 106.71 
FUENTE: Elaboración Propia 
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TABLA 3.7: RESULTADOS DE LA ROTURA DE BRIQUETAS CONCRETO CON ADITIVO Z 
AER 
N° DESCRIPCIÓN EDAD 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESIÓN 
(Kgf) 
DIÁMETRO 
(cm) 
AREA 
(cm²) 
ESFUERZO 
DE ROTURA 
(kg/cm²) 
f’c 
(kg/cm²) 
% 
1 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 1 
7 23380 15 176.7 132.30 210 63.00 
2 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 2 
7 24470 15 176.7 138.47 210 65.94 
3 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 3 
7 23440 15 176.7 132.64 210 63.16 
4 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 4 
7 22930 15 176.7 129.76 210 61.79 
5 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 5 
7 23600 15 176.7 133.55 210 63.59 
6 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 6 
14 28640 15 176.7 162.07 210 77.18 
7 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 7 
14 25460 15 176.7 144.07 210 68.61 
8 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 8 
14 28680 15 176.7 162.30 210 77.28 
9 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 9 
14 28220 15 176.7 159.69 210 76.04 
10 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 10 
14 23960 15 176.7 135.59 210 64.56 
11 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 11 
28 33550 15 176.7 189.85 210 90.41 
12 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 12 
28 29310 15 176.7 165.86 210 78.98 
13 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 13 
35 30160 15 176.7 170.67 210 81.27 
14 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 14 
35 34610 15 176.7 195.85 210 93.26 
15 
BRIQUETA DE PRUEBA 
15X30 CON Z AER 15 
35 35140 15 176.7 198.85 210 94.69 
FUENTE: Elaboración Propia 
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CAPITULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1 EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSITICAS DEL CONCRETO EN ESTADO 
FRESCO, ELABORADO CON ADITIVO A BAJAS TEMPERATURAS EN LA 
REGIÓN PUNO. 
     Como se apreció en el diseño de mezcla del concreto, con y sin aditivo 
incorporador de aire, el volumen de los materiales a utilizar en la producción del 
concreto por metro cúbico varía. Aun así, el resultado final del volumen de concreto, 
producido con aditivo incorporador de aire, obtenido no ha variado. El volumen que 
se redujo en los materiales cemento, agua y agregado fino, fue reemplazado por el 
aire que se ha incorporado en el concreto. 
     El concreto producido con aditivo incorporador de aire, ya sea Sika Aer, Chema 
Entrampaire o Z Aer; aumentaron la plasticidad de la mezcla. Este aumento en la 
plasticidad del concreto no se debió a que se aumentó la cantidad del elemento 
líquido a través del aditivo, porque para adicionar el aditivo al agua para la mezcla, 
antes se retiró el volumen de agua equivalente al volumen de aditivo que se 
adicionó. 
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GRÁFICO N° 1 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
     Una causa del incremento del asentamiento del concreto en estado fresco, 
puede ser el contenido de aire a través de las burbujas de aire incorporadas. Es 
decir, que a mayor cantidad de burbujas de aire más plástica será la mezcla. 
 
FIGURA N° 21: SENTAMIENTO DE LA MUESTRA DE 
CONCRETO CON ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE 
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     El aditivo Z Aer fue el que más aire incorporó, en promedio, al concreto y el que 
más plástico hizo a la mezcla: 6.09% de aire incorporado y 3.18” de asentamiento. 
Las muestras de concreto con Sika Aer mostraron un asentamiento promedio de 
3.14” y un contenido de aire 5.89%. Chema Entrampaire fue el que menos aire 
adicionó a la mezcla y menos asentamiento generó en la misma: 5.52% de aire 
incorporado y 3.10” de asentamiento. 
GRÁFICO N° 2 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
Al ser más plástica la mezcla, el concreto se hace más trabajable y 
moldeable facilitando su manipulación, reduciendo el tiempo de vibrado y su 
respectiva colocación. El hecho de que la mezcla sea más plástica no significa que 
se presente mayor segregación en la colocación, las microburbujas reemplazan 
parte del agua disminuyendo la exudación, retracción y segregación.  
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FIGURA N° 22: DESCASCARAMIENTO EN LAS DIFERENTES MUESTRAS DE 
CONCRETO CON ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE 
     Una vez endurecido, las muestras del concreto producido con aditivo 
incorporador de aire no presentaron diferencias con las muestras de concreto 
normal. En todas las muestras, antes de ser retiradas del molde, se presentó 
descascaramiento en la superficie debido a las bajas temperaturas a las que fueron 
sometidos, entonces, por más que se incorpore aire a la mezcla no se debe 
descuidar la protección del concreto en estado fresco hasta su endurecimiento, más 
aún las superficies expuestas directamente a las bajas temperaturas. 
4.2 EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSITCAS DEL CONCRETO EN 
ESTADO ENDURECIDO, ELABORADO CON ADITIVO A BAJAS 
TEMPERATURAS EN LA REGIÓN PUNO. 
     El principal objetivo de incorporar aire al concreto, adicionando aditivo a la 
mezcla, es el de aumentar su resistencia a las bajas temperaturas. La resistencia 
a la compresión del concreto es el principal indicador de calidad del concreto, por 
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lo que los resultados obtenidos de la prueba de compresión son de gran importancia 
para desarrollo de esta investigación.  
4.2.1 EVALUACIÓN DEL CONCRETO NORMAL SIN ADITIVO, EN ESTADO 
ENDURECIDO. 
     Las muestras de concreto normal sin aditivo no presentaron resistencia a las 
bajas temperaturas ya que la mayoría de las probetas de concreto se destruyeron 
en el desmoldeo y durante el curado. 
 
FIGURA N° 23: MUESTRAS DE CONCRETO NORMAL SIN ADITIVO 
DESTRUIDAS POR SI MISMAS DURANTE EL CURADO 
     Por otro lado, las muestras que no se destruyeron, fueron sometidas a la prueba 
de resistencia a la compresión logrando resultados totalmente desfavorables para 
la calidad del concreto.  
     La muestra de mayor resistencia dio un valor de 113.82 kg/cm² siendo el 54.20% 
de la resistencia de diseño. De ahí parte la importancia de incorporar aire al 
concreto mediante un aditivo incorporador de aire. 
138 
 
 
GRÁFICO N° 3 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     El Aire atrapado en el concreto es uno de los factores que influyeron en la 
resistencia final del mismo, ya que a más aire atrapado se encuentra en la mezcla, 
menor será la resistencia a la compresión que desarrollará. 
GRÁFICO N° 4 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
0.00%
10.00%
20.00%
30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
100.00%
7 dias 14 días 28 días
PORCENTAJE DE RESISTENCIA DEL CONCRETO NORMAL SIN 
ADITIVO
34.16%
44.48%
43.36%
45.99%
47.91%
45.36%
54.20%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%
50.00%
55.00%
60.00%
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Ef
ic
ie
n
ci
a 
d
el
 C
o
n
cr
et
o
Porcentaje de Aire
EFICIENCIA DEL CONCRETO SIN ADITIVO RESPECTO AL 
CONTENIDO DE AIRE
139 
 
 
4.2.2 EVALUACIÓN DEL CONCRETO PRODUCIDO CON ADITIVO SIKA AER. 
     El aditivo Sika Aer, es un aditivo de presentación líquida de color marrón terroso 
para incorporar aire al concreto de manera uniforme a través de microburbujas que 
desempeñan un papel de pequeños vasos de expansión que limitan la presión en 
los capilares cuando el agua tiende a congelarse. 
 
FIGURA N° 24: ADITIVO SIKA AER ANTES DE SER INCLUIDO AL AGUA 
     El concreto con aditivo Sika Aer, sometido a bajas temperaturas tanto en la 
elaboración y endurecimiento del mismo; mantiene su calidad en cuanto a las 
propiedades mecánicas. Una vez endurecido el concreto, en el momento del 
desmolde, algunas muestras presentaron descascaramiento en su superficie, pese 
al recubrimiento de plástico que tenían; al momento de introducirlo al recipiente de 
curado se perdió una muestra al desprenderse parte de sus superficies, a causa de 
una posible deficiencia en el moldeo. 
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GRÁFICO N° 5 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     La mayor resistencia del concreto producido con aditivo Sika Aer a bajas 
temperaturas a los 28 días fue de 202.03 kg/cm³, un valor mucho mayor a la 
resistencia alcanzada por las muestras de concreto sin aditivo (113.82 kg/cm³). 
     En las muestras sometidas a prueba de compresión a los 7 y 14 días, también 
se puede observar un mejor desarrollo de la resistencia del concreto demostrando 
la importancia del uso del aditivo incorporador de aire en la producción de concreto 
a bajas temperaturas. 
     La resistencia del concreto con aditivo Sika Aer presenta un desarrollo de la 
resistencia igual al de un concreto normal en condiciones normales hasta los 7 días, 
para luego presentar un desarrollo retardado hasta los 14 días para luego volver a 
crecer. 
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GRÁFICO N° 6 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
Un factor importante en calidad del concreto endurecido, fue la temperatura 
a la que fue expuesto durante su elaboración y endurecimiento, donde se encuentra 
una relación directa entre la eficiencia del concreto respecto a la temperatura de 
exposición. 
GRÁFICO N° 7 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
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     A mayor sea la temperatura a la que está expuesto el concreto, elaboración y 
endurecimiento, mayor será la eficiencia del mismo, por lo tanto, mayor será su 
calidad. 
GRÁFICO N° 8 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     En cuanto al contenido de aire, la eficiencia del concreto se encuentra en 
relación directa al porcentaje de contenido de aire, es decir que a mayor aire se le 
incorpora a la mezcla con el aditivo Sika Aer mayor será la resistencia que alcance 
el concreto. 
GRÁFICO N° 9 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
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4.2.3 EVALUACIÓN DEL CONCRETO PRODUCIDO CON ADITIVO CHEMA 
ENTRAMPAIRE. 
     El aditivo Chema Entrampaire, es un aditivo líquido de color marrón que produce 
un entrampamiento uniforme de aire en el concreto a través de microburbujas. 
     El concreto con aditivo Chema Entrampaire, sometido a bajas temperaturas tanto 
en la elaboración y endurecimiento del mismo; mantiene su calidad en cuanto a las 
propiedades mecánicas en menor proporción al concreto con aditivo Sika Aer. El 
fraguado se realizó de manera normal, no produciéndose ningún retardo. 
 
FIGURA N° 25: ADITIVO CHEMA ENTRAMPAIRE ANTES DE SER 
ADICIONADO AL AGUA PARA LA MEZCLA 
          Una vez endurecido el concreto, en el momento del desmolde, algunas 
muestras presentaron descascaramiento en su superficie, pese al recubrimiento de 
plástico que tenían; al momento de introducirlas al recipiente de curado se 
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perdieron dos muestras que se desprendieron y se partieron por la mitad, a causa 
de una posible deficiencia en el moldeo, compactación o mala distribución de las 
burbujas de aire. 
     La máxima resistencia alcanzada por el concreto con aditivo Chema 
Entrampaire fue de 197.90 kg/cm³ a los 28 días siendo el 94.24% de su resistencia 
de diseño, un valor muy por encima que el alcanzado por el concreto sin aditivo. 
GRÁFICO N° 10 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     El concreto con aditivo Chema Entrampaire desarrolla su resistencia a la 
compresión de manera similar al de Sika Aer, donde el mayor desarrollo se 
presenta a los 7 días, para tener una evolución de la resistencia más moderado 
hasta los 14 días y finalmente volver a crecer. 
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GRÁFICO N° 11 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     La temperatura a la que fue expuesto durante su elaboración y endurecimiento 
también influyó de manera directamente en la eficiencia de la calidad del concreto, 
pero no en la magnitud deseada. 
GRÁFICO N° 12 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     A mayor sea la temperatura a la que es expuesto el concreto, mayor es la 
eficiencia del concreto, asimismo una mayor temperatura de endurecimiento 
favorece en el desarrollo de la eficiencia del concreto. 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON 
ADITIVO CHEMA ENTRAMPAIRE
CONCRETO CON ADITIVO CHEMA ENTRAMPAIRE CONCRETO SIN ADITIVO
88.70% 90.20%
104.22%
75.53%
79.94%
74.84%
80.01%73.15%
70.54%
79.88%
85.69%
91.97%
94.24%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
100.00%
110.00%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ef
ic
ie
n
ci
a 
d
el
 c
o
n
cr
et
o
Temperatura de elaboración del concreto
EFICIENCIA DEL CONCRETO RESPECTO A LA TEMPERATURA 
DE ELABORACIÓN
146 
 
 
GRÁFICO N° 13 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
     En cuanto al contenido de aire, la eficiencia del concreto se encuentra en 
relación directa al porcentaje de contenido de aire, es decir que a mayor aire se le 
incorpora a la mezcla con el aditivo Chema Entrampaire, mayor será la resistencia 
que alcance el concreto. 
GRÁFICO N° 14 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
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4.2.4 EVALUACIÓN DEL CONCRETO PRODUCIDO CON ADITIVO Z AER. 
     El aditivo Z AER es un producto que incorpora aire sin la presencia de cloruros 
a la mezcla y que cumple con las normas ASTM C-260, entrampando 
uniformemente aire a la mezcla en su estad fresco. 
 
FIGURA N° 26: ADITIVO Z AER EN PRESENTACIÓN 
DE 1 GALÓN. 
El aditivo Z Aer, mantiene la calidad del concreto sometido a bajas 
temperaturas tanto en la elaboración y endurecimiento. Una vez endurecido el 
concreto, en el momento del desmolde, las muestras presentaron pequeños 
descascaramientos con relación a las muestras de los anteriores aditivos utilizados 
haciendo que tenga un acabado estéticamente bueno; al momento de introducirlo 
al recipiente de curado no se perdió ninguna muestra, desarrollándose un curado 
normal. 
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GRÁFICO N° 15 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
     La mayor resistencia del concreto con aditivo Z Aer a los 28 días fue de 189.85 
kg/cm³ alcanzando el 90.41% de su resistencia de diseño, haciendo que el concreto 
sea de menor calidad en relación a los resultados obtenidos por los otros aditivos, 
pero siendo ampliamente mayor a los resultados obtenidos en las muestras de 
concreto sin aditivo.  
GRÁFICO N° 16 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
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     Un factor importante en calidad del concreto endurecido, fue la temperatura a la 
que fue expuesto durante su elaboración y endurecimiento, donde se encuentra 
una relación directa entre la eficiencia del concreto respecto a la temperatura de 
exposición. 
GRÁFICO N° 17 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
     A mayor sea la temperatura a la que está expuesto el concreto, elaboración y 
endurecimiento, mayor será la eficiencia del mismo, por lo tanto, mayor será su 
calidad. 
GRÁFICO N° 18 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
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     En cuanto al contenido de aire, la eficiencia del concreto se encuentra en 
relación directa al porcentaje de contenido de aire, es decir que a mayor aire se le 
incorpora a la mezcla con el aditivo Z Aer, mayor será la resistencia que alcance el 
concreto. 
GRÁFICO N° 19 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
4.2.5 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.  
     El aditivo de mejor desempeño en un concreto elaborado a bajas temperaturas 
es el Sika Aer que hizo que el concreto al que fue adicionado tuviera una eficiencia 
de resistencia a la compresión del 91.99% en promedio. 
     El segundo aditivo de mejor eficiencia debería ser Z Aer por presentar un 
promedio de eficiencia del concreto mayor al de Chema Entrampaire, pero si 
tomamos en cuenta la resistencia promedio alcanzada a los 28 días, Chema 
Entrampaire sería el segundo aditivo de mejor desempeño. 
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GRÁFICO N° 20 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     Si también se observa la curva de desarrollo de resistencia, La de Chema 
Entrampaire muestra una mayor tendencia al crecimiento que la de Z Aer. 
GRÁFICO N° 21 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
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     La temperatura a la que fue expuesto el concreto en su elaboración influyó de 
forma directa en la eficiencia del mismo para los tres tipos de aditivos que 
adicionaron a la mezcla. Como se esperaba, a mayor es la temperatura ambiente 
durante la elaboración del concreto, mayor resistencia a la compresión desarrollará, 
por lo tanto, será de mayor calidad y más eficiente. 
     Como se observa en el Gráfico, líneas de tendencia de los tres concretos con 
diferentes aditivos incorporadores de aire presentan pendientes similares, por lo 
que la eficiencia del concreto tiene la misma sensibilidad a cambios en la 
temperatura de elaboración para los tres concretos con aditivo. 
GRÁFICO N° 22 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
     Al igual que la temperatura de elaboración del concreto, la temperatura ambiente 
a la que es expuesto el concreto en su etapa de fraguado y endurecimiento también 
influye de manera directa a la eficiencia del concreto. Una mayor temperatura 
ambiente de exposición del concreto en su etapa de fraguado y endurecimiento 
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hace que el concreto desarrolle una mayor resistencia a la compresión y sea de 
mejor calidad. 
     En el grafico se observa las líneas de tendencia de los tres tipos de concreto 
con aditivo donde se nota que el concreto con aditivo Sika Aer presenta menos 
sensibilidad a un cambio de temperatura en su etapa de fraguado y endurecimiento 
que los concretos con los otros dos aditivos. El concreto con aditivo Chema 
Entrampaire es el que es más sensible a los cambios de temperatura ambiente. 
GRÁFICO N° 23 
 
FUENTE: Elaboración Propia. 
     A diferencia de un concreto normal sin aditivo incorporador de aire, pero 
sometido a las mismas condiciones, el contenido de Aire en la mezcla influye de 
manera directa con la Eficiencia del Concreto para los tres aditivos incorporadores 
de aire utilizados. Esto debido a que el aire en el concreto sin aditivo es aire 
atrapado en grandes burbujas; sin embargo, en el caso de los concretos 
adicionados con aditivo incorporador de aire, el aire es incorporado uniformemente 
a través de microburbujas. 
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     Como se observa en el Grafico, las tres líneas de tendencia de las muestras 
presentan pendientes positivas de similar magnitud, por lo que la variación del 
contenido de aire tiene la misma variación de la eficiencia del concreto para los tres 
aditivos empelados.   
4.3 ELABORACIÓN DEL ANALISIS DE COSTOS PARA LA PRODUCCIÓN 
DE CONCRETO A BAJAS TEMPERATURAS EN LA REGIÓN PUNO. 
     El adicionar un material más a la mezcla, como lo es el aditivo incorporador de 
aire, involucra un incremento más en los costos de producción del concreto. 
También, para genera las burbujas de aire, se debe aumentar el tiempo de 
mezclado por lo que el rendimiento diario disminuirá, lo que ocasionará un 
incremento en los costos en mano de obra, además de adicionar un personal 
dedicado a la preparación del aditivo con el agua para la mezcla. 
      Producir un metro cúbico de concreto con aditivo Sika Aer cuesta S/. 427.12, 
con 13 trabajadores a un rendimiento de 9.5120 m³ por día según el siguiente 
análisis de costos unitarios: 
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CONCRETO CON ADITIVO SIKA AER f'c=210 
kg/cm2 
Rendimiento (m3/DIA) 
  
Costo unitario directo por m3: 427.12  
m3/DIA 9.5120  EQ. 9.5120  
 
  
 
Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
  Mano de Obra             
OPERARIO 
  
hh 3.0000  2.5231  19.18  48.39  
OFICIAL 
  
hh 2.0000  1.6821  15.90  26.75  
PEON     hh 8.0000  6.7283  14.30  96.22  
              171.35  
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  Materiales             
AGREGADO GRUESO   m3   0.3811  40.00  15.24  
AGREGADO FINO 
 
m3 
 
0.3062  30.00  9.19  
AGUA 
  
m3 
 
0.1305  1.20  0.16  
CEMENTO RUMI TIPO IP (42.5 
kg) 
 
bol 
 
9.0112  22.00  198.25  
ADITIVO SIKA AER   gal   0.1214  80.00  9.71  
              232.55  
  Equipos             
MEZCLADORA DE CONCRETO   hm 1.0000  0.8410  15.00  12.62  
VIBRADOR DE CONCRETO 
 
hm 1.0000  0.8410  6.50  5.47  
HERRAMIENTAS MANUALES       0.0300  171.35  5.14  
              23.22  
     
 La dosificación del aditivo fue de acuerdo con las recomendaciones del fabricante 
de Sika Aer: 0.12% del peso del cemento. 
     De acuerdo con el diseño de mezcla, para 1 m3 se utiliza 382.98 kg. de cemento 
𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑆𝑖𝑘𝑎 𝐴𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 = 382.98 ∗
0.12
100
= 0.459576 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑆𝑖𝑘𝑎 𝐴er por m3 = 0.1214 glns. 
     Producir un metro cúbico de concreto con aditivo Chema Entrampaire cuesta S/. 
419.82, con 13 trabajadores a un rendimiento de 9.5120 m³ por día según el 
siguiente análisis de costos unitarios: 
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CONCRETO CON ADITIVO CHEMA 
ENTRAMPAIRE f'c=210 kg/cm2 
Rendimiento (m3/DIA) 
  
Costo unitario directo por  m3: 419.82  
MO. 9.5120  EQ. 9.5120  
    
Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
  Mano de Obra 
     
  
OPERARIO     hh 3.0000  2.5231  19.18  48.39  
OFICIAL 
  
hh 2.0000  1.6821  15.90  26.75  
PEON     hh 8.0000  6.7283  14.30  96.22  
       
171.35  
 
Materiales 
      
AGREGADO GRUESO   m3   0.3811  40.00  15.24  
AGREGADO FINO 
 
m3 
 
0.3062  30.00  9.19  
AGUA 
  
m3 
 
0.1308  1.20  0.16  
CEMENTO RUMI TIPO IP (42.5 kg) 
 
bol 
 
9.0112  22.00  198.25  
ADITIVO CHEMA ENTRAMPAIRE   gal   0.0536  45.00  2.41  
       
225.25  
 
Equipos 
      
MEZCLADORA DE CONCRETO   hm 1.0000  0.8410  15.00  12.62  
VIBRADOR DE CONCRETO 
 
hm 1.0000  0.8410  6.50  5.47  
HERRAMIENTAS MANUALES       0.0300  171.35  5.14  
       
23.22  
 
     La dosificación del aditivo fue de acuerdo a las recomendaciones del fabricante 
de Chema Entrampaire: 22.5 cm³ = 0.0225 lts. por bolsa de cemento. Según el 
diseño de mezclas se utilizarán 9.0112 bolsas de cemento por m³ de concreto. 
𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶ℎ𝑒𝑚𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 =
0.0225
3.78541
∗ 9.0112 𝑔𝑙𝑛𝑠. 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶ℎ𝑒𝑚𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 = 0.0536 𝑔𝑙𝑛𝑠. 
157 
 
 
     Producir un metro cúbico de concreto con aditivo z Aer cuesta S/. 420.05, con 
11 trabajadores a un rendimiento de 11.2142 m³ por día según el siguiente análisis 
de costos unitarios: 
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CONCRETO CON ADITIVO Z AER f'c=210 
kg/cm2 
Rendimiento (m3/DIA) 
  
Costo unitario directo por m3: 420.05  
MO. 9.5120  EQ. 9.5120  
    
Descripción Recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
  Mano de Obra 
     
  
OPERARIO     hh 3.0000  2.5231  19.18  48.39  
OFICIAL 
  
hh 2.0000  1.6821  15.90  26.75  
PEON     hh 8.0000  6.7283  14.30  96.22  
       
171.35  
 
Materiales 
      
AGREGADO GRUESO   m3   0.3811  40.00  15.24  
AGREGADO FINO 
 
m3 
 
0.3062  30.00  9.19  
AGUA 
  
m3 
 
0.1310  1.20  0.16  
CEMENTO RUMI TIPO IP (42.5 kg) 
 
bol 
 
9.0112  22.00  198.25  
ADITIVO Z AER   gal   0.0704  37.50  2.64  
       
225.47  
 
Equipos 
      
MEZCLADORA DE CONCRETO   hm 1.0000  0.8410  15.00  12.62  
VIBRADOR DE CONCRETO 
 
hm 1.0000  0.8410  6.50  5.47  
HERRAMIENTAS MANUALES       0.0300  171.35  5.14  
       
23.22  
 
     La dosificación del aditivo fue de acuerdo a las recomendaciones del fabricante 
de Z Aer: 1 Onza = 0.0296 lts. por bolsa de cemento. Según el diseño de mezclas 
se utilizaran 9.0112 bolsas de cemento por m³ de concreto. 
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𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑍 𝐴𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 =
0.0296
3.78541
∗ 9.0112 𝑔𝑙𝑛𝑠. 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑍 𝐴𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 = 0.0704 𝑔𝑙𝑛𝑠. 
     El utilizar un aditivo incorporador de Aire genera un incremento en el costo de 
producir concreto a bajas temperaturas, si bien se produce una reducción en la 
cantidad de materiales utilizados en un concreto normal, a estos costos se adiciona 
el del aditivo y la mano de obra de un personal dedicado a la preparación del aditivo 
con el agua. También se produce una reducción del rendimiento en la producción 
de concreto por día, debido a que el adicionar aditivo a la mezcla, el tiempo de 
mezclado debe aumentar 30 segundos para la generación de las microburbujas en 
la mezcla. 
TABLA 4.1: TABLA RESUMEN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DE CONCRETO 
Tipo de Concreto 
Rendimiento 
(m³) 
Tipo de Recurso 
Costo 
Parcial (S/.) 
Costo Total 
por m³ (S/.) 
Concreto Sin 
Aditivo 
12.0000 
Mano de Obra 147.65 
401.44 Materiales 232.17 
Equipos 21.63 
Concreto con 
Aditivo Sika Aer 
11.2142 
Mano de Obra 171.35 
427.12 Materiales 232.55 
Equipos 23.22 
Concreto con 
Aditivo Chema 
Entrampaire 
11.2142 
Mano de Obra 171.35 
419.82 Materiales 225.25 
Equipos 23.22 
Concreto con 
Aditivo Z Aer 
11.2142 
Mano de Obra 171.35 
420.05 Materiales 225.47 
Equipos 23.22 
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     Elaborar concreto con aditivo Sika Aer genera un mayor costo por m³, que 
elaborar concreto con aditivo Chema Entrampaire y Z Aer; debido al precio del 
aditivo y a la cantidad que se debe utilizar según recomendaciones del fabricante. 
Los concretos con aditivos Chema Entrampaire y Z Aer generan costos de 
producción similares, debido a que el precio y la cantidad a utilizar también son 
similares. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES. 
• El aditivo incorporador de Aire más eficiente es Sika Aer, debido a que el 
concreto elaborado con este aditivo es el que desarrolló, en promedio, mayor 
resistencia a la compresión a los 28 días que las muestras elaboradas con los 
otros aditivos alcanzando una eficiencia del 92%, por otro lado, Chema 
Entrampaire alcanzo una eficiencia de 88% y Z Aer 84% de eficiencia. 
• El incorporar aire al concreto producido a bajas temperaturas, hace que 
aumente el asentamiento de este, en estado fresco, en 0.4” en promedio 
brindándole al concreto una mayor trabajabilidad, haciéndolo más plástico y 
moldeable.  
• Si bien ninguno de los tres aditivos hizo que el concreto producido a bajas 
temperaturas alcance la resistencia de diseño a los 28 días, los tres aditivos 
cumplen el objetivo de cuidar el normal desarrollo de su resistencia en bajas 
temperaturas, siendo el concreto con aditivo Sika Aer el de mayor resistencia 
desarrollada alcanzando 193.27 kg/cm³ de resistencia a la compresión, el 
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concreto con aditivo Chema Entrampaire alcanzo una resistencia de 184.69 
kg/cm³ y el concreto con aditivo Z Aer 177.07 kg/cm³.  
• Elaborar un concreto con aire incorporado que resista las bajas temperaturas, 
tanto en la elaboración como en la etapa de fraguado y endurecimiento, 
produce un incremento en el costo de producción de 4.5% a 6.3% en relación 
con el costo de producción de un concreto convencional. 
5.2 RECOMENDACIONES. 
• Para producir concretos en bajas temperaturas siempre se deben tomar las 
medidas de prevención necesarias a fin de que estas condiciones ambientales 
no afecten la calidad del concreto. Las medidas a tomar deben ser en todo el 
proceso de elaboración del concreto, desde la preparación de los materiales 
hasta el curado final a los 28 días. 
• La determinación del uso del aditivo incorporador de aire, en obra, debe 
hacerse en la etapa de Formulación del Expediente Técnico a fin de que el 
diseño de mezcla y el análisis de costos unitarios de las partidas que 
involucren la elaboración y colocado de concreto, considere el aditivo. 
• Controlar siempre la calidad y cantidad, que debe utilizarse, de cada material, 
asimismo el almacenamiento correspondiente determinado por las normas 
técnicas con el fin de no perjudicar la calidad del concreto. 
• Como línea futura de investigación se debe determinar la cantidad de aditivo 
incorporador de aire, de cada fabricante, que puede hacer que el concreto 
elaborado a bajas temperaturas desarrolle su resistencia hasta alcanzar el 
100% de su resistencia a los 28 días.  
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